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Ce travail porte sur l’étude théorique du comportement du plasma dans un disjoncteur 
haute tension (DHT) pendant la phase de fort courant jusqu’au passage par zéro du courant 
alternatif. La pression de remplissage initiale est de 6 bars et l’intensité maximale de 57 kA. 
L’étude est principalement orientée sur l’influence de l’ablation des parois en téflon (C2F4) et 
sur la montée en pression dans les volumes d’expansion thermique. Une bonne description de 
cette montée en pression est indispensable car elle conditionne le soufflage de l’arc et le 
recouvrement diélectrique lors du passage par zéro du courant. 
 
Un modèle magnétohydrodynamique transitoire basé sur la méthode des volumes finis 
a été développé à partir du code commercial @Fluent complété par de nombreux modules 
spécifiques à la description du plasma en présence de l’arc électrique. Le modèle prend en 
compte la description du plasma en écoulement en considérant : l’effet Joule, les forces de 
Lorentz ainsi que les phénomènes de turbulence et l’ablation des tuyères. Afin de pouvoir 
quantifier le flux d’énergie déposé par rayonnement à la paroi, différents modèles ont été 
implantés et appliqués tels que les modèles P-1 et DOM. Finalement un modèle hybride 
alliant les avantages de chacun d’eux est proposé après validation.  
 
Dans un premier temps, quelques notions générales sur les DHT sont données. Nous 
présentons ensuite la mise en place du modèle avec les différents modules implantés. Les 
résultats théoriques relatifs à la montée en pression sont comparés avec des résultats 
expérimentaux. La masse ablatée, ramenée à l’énergie fournie, est aussi comparée et validée 
avec les résultats expérimentaux. Cette masse ablatée conduit à une déformation de la 
géométrie que nous prenons en compte. Nous étudions l’influence du changement de la 
géométrie sur la montée en pression et donc sur la capacité du disjoncteur à bien fonctionner 
suivant le nombre des tirs. Finalement revenant sur un acquis de la communauté, une 
explication sur les mécanismes conduisant à la montée en pression dans les volumes de 









Disjoncteur haute tension     Arc électrique 
Fort courant       Plasma thermique  
Ablation       Rayonnement DOM /P-1 
 Téflon (C2F4)       Turbulence (realizable) 
 




























































This work deals with the theoretical study of plasma behavior in high voltage circuit 
breaker (HVCB) during the high current to the zero crossing of the alternating current. The 
initial pressure is 6 bars and the maximum intensity is 57 kA. The study was mainly focused 
on the influence of ablation of the Teflon walls (C2F4) and the pressure increase in the thermal 
expansion volume. A good description of this pressure rise is essential because it affects the 
blowing of the arc and dielectric covering at the zero crossing of the current. 
 
Magneto hydrodynamic transient model based on finite volume method has been 
developed using the commercial code Fluent @ complemented by numerous modules which 
are specific to the description of the plasma in the presence of the electric arc. The model 
takes into account the description of the plasma flow by considering: the Joule effect, the 
Lorentz forces, the turbulence phenomena and the ablation of nozzles. In order to quantify the 
radiative flux deposited to the wall, different models such as the P-1 and the DOM approaches 
have been implemented and applied. Finally, a hybrid model which is benefiting from the 
advantages of both models is proposed after validation. 
 
At first, some backgrounds on HVCB are given. We then present the implementation 
of the model with different installed modules. The theoretical results related to the pressure 
rise are compared with experimental results. The ablated mass, corresponding to the deposited 
energy to the wall, is also compared and validated with experimental results. This ablated 
mass leads to a geometry deformation that we have also taken into account. We study the 
influence of the geometry deformation on the pressure rise and therefore the life span of the 
circuit breaker. Finally, an explanation of the mechanisms leading to the pressure increase in 









High voltage circuit breaker     Electric arc 
High current       Thermal plasma 
Ablation        Radiation DOM/P-1 
Teflon (C2F4)       Turbulence (realizable) 
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I-I) INTRODUCTION 
Les disjoncteurs sont des éléments clé du réseau électrique, leur rôle repose sur une 
approche de sécurité préventive. Ils consistent à interrompre le courant dans toutes les 
situations (normales ou anormales) et à protéger les personnes, le circuit, ainsi que tous les 
appareils connectés à celui-ci. 
 
Il existe différents types de disjoncteur comme, le disjoncteur basse tension (Tension 
inferieure à 1.5kV), moyenne tension (Tension : 1.5kV-50kV) et haute tension. Dans le cadre 
de ce travail on s’intéresse aux disjoncteurs haute tension ayant les caractéristiques suivantes : 
 La tension est comprise entre 50kVet 800kV, les courants nominaux ou courants circulant 
normalement dans le disjoncteur peuvent atteindre les 6300 A [Pas.1] [Bou.1] sous une 
fréquence de : 50Hz-60Hz. Le courant maximum en cas de défaut, qui représente le pouvoir 
de coupure, peut atteindre les 63kA. 
 
Un disjoncteur haute tension se compose généralement de deux électrodes, d’une chambre 
d’expansion et d’une buse faite d’un matériau en plastique qui est généralement du téflon. En 
cas de défaut sur le réseau, afin d'interrompre le courant, les électrodes sont séparées, 
habituellement par un système mécanique. Cependant, après la séparation de ces contacts, un 
arc électrique apparait entre eux et le courant continue de circuler. Cet arc, en présence d’un 
gaz, crée un plasma. Le gaz de remplissage est le plus souvent de l’hexafluorure de soufre 
(SF6) en raison de ses excellentes propriétés thermique (dissipation) et diélectrique (isolation). 
 
Depuis plus de 50 ans, des études sont menées sur ces disjoncteurs notamment par la mise 
en place de modèles théoriques. Les motivations sont diverses et quelques unes sont énoncées 
ici :  
• La nécessité d'inclure le comportement électrique des disjoncteurs comme des 
éléments de réseaux électriques afin de mieux appréhender leur rôle et leur 
comportement. 
• La connaissance physique du milieu gazeux en présence de l’arc qui implique un 
grand nombre de phénomènes complexes. 
• L'amélioration de la capacité d'interruption des disjoncteurs. 
• Le couplage entre les expériences et la modélisation, afin de diminuer le nombre de 
test pour la conception et la validation du disjoncteur. 
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• La prédiction d’usure pour aider à la gestion de la maintenance. 
• L’extension de la gamme d’utilisation. 
• Le remplacement du gaz utilisé et/ou l’étude d’un gaz de substitution (nouvelles 
normes). 
• L’optimisation de la géométrie de la chambre pour l’optimisation des effets 
notamment de soufflage. 
 
Notre travail rentre dans ces objectifs par l’étude d’un point particulier : « l’influence de 
l’ablation de la paroi sur la montée en pression dans les volumes d’expansions d’un 
disjoncteur haute tension ». 
 
La prise en compte de l’ablation des tuyères primaire et secondaire est indispensable pour 
bien décrire la montée en pression dans les volumes d’expansions. Cette pression est ensuite 
responsable du soufflage de l’arc lors du passage par zéro du courant alternatif.  
 
Dans un premier temps, des généralités sur le disjoncteur haute tension seront données. 
Nous présenterons ensuite quelques travaux de la littérature relatifs à la modélisation d’un 
disjoncteur (méthodes mathématique, la limite des modèles) afin de définir les axes de notre 
travail. 
 
I-II) Le disjoncteur haute tension 
I-II-1) Fonctionnement  
Dans le disjoncteur haute tension, lors de la séparation des électrodes (supérieure et 
inferieure), il y a apparition d’un arc électrique. Cet arc, dont une des caractéristiques est de 
changer rapidement de résistance, doit être coupé au passage par zéro du courant alternatif. En 
effet durant la phase de fort courant, le milieu plasma maintient une conductance élevée. A 
l’approche du zéro du courant, le rayon de conduction diminue. A ce moment là, la puissance 
Joule devient inferieure à la puissance thermique cédée par l’arc au milieu environnant et le 
plasma se refroidit [Moh.1]. Pour interrompre cet arc, il faut donc refroidir le milieu et 
dissiper de l’énergie. Ceci est réalisé par le gaz contenu dans les volumes d’expansion (ou 
volumes de chauffage). Pendant la phase de fort courant, le gaz contenu dans les volumes 
d’expansion est chauffé par convection et rayonnement augmentant ainsi la pression. Au 
moment du passage par zéro du courant la pression dans la chambre diminue, le flux de gaz 
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revient violemment des volumes d’expansion [Bou.1] vers la zone d’arc. Ce gaz qui présente 
des températures voisines de 5000K, vient refroidir la chambre et se mélange avec le gaz 
plasmagène. Le refroidissement par convection et les pertes dues au mélange du gaz 
deviennent prépondérantes par rapport à l’énergie cédée par effet Joule. Cela conduit à un 
refroidissement du milieu et une perte de sa conductivité électrique. L’effet du soufflage sur 
l’arc, cumulé à la diminution de sa conductance, engendre alors une coupure de ce dernier. La 
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Ce disjoncteur se compose de deux électrodes, dont l’une est fixe (3) et l’autre mobile (1) et 
est caractérisé par des tuyères, primaire (2) et secondaire (6) en téflon (C2F4). La zone (5) 
représente le volume de chauffage. Ce volume est séparé du volume de compression (8) par 
une valve (7) située au fond du volume de chauffage. Dans la zone (4), située en dessous de 
l’accrochage, règne un plasma en extinction. 
 
Le rôle du disjoncteur ne s’arrête pas à la coupure au moment du passage par zéro du 
courant. En effet la tension du réseau, toujours présente aux bornes du disjoncteur, peut 
conduire à un claquage et à un réamorçage si le milieu ne retrouve pas rapidement sa rigidité 
diélectrique. 
 
Les disjoncteurs hautes tension devront donc être capables de : 
 Supporter, en position fermée, le courant qui circule entre les électrodes en minimisant 
l’échauffement des différentes parties conductrices. 
 Supporter, en position ouverte, la tension qui se manifeste entre les électrodes. 
 Interrompre, dans tous les cas, rapidement et sans défaillance le courant qui circule. 
 
I-II-2) L’hexafluorure de soufre (SF6) 
Comme nous l’avons mentionné précédemment, le gaz de remplissage utilisé 
généralement dans un disjoncteur haute tension est l’hexafluorure de soufre. Son utilisation 
dans les appareillages électriques remonte au début des années cinquante. Dans les conditions 
de température et de pression normales, l’hexafluorure de soufre se présente à la fois comme 
un gaz incolore, inodore et inflammable. Ses excellentes propriétés diélectriques, chimiques et 
thermiques se sont confirmées au fur et à mesure de son utilisation et lui ont permis de 
remplacer les autres gaz (tels que l’air, le CO2….). Malgré ces nombreux avantages, le SF6 est 
considéré comme un gaz à effet de serre et des études portent sur la possibilité de substitution 
de ce gaz de remplissage [Bou.1]. 
 
Nous présentons sur les figures I-2 et I-3 quelques propriétés du SF6. La figure I-2 et la figure 
I-3 montrent respectivement la chaleur spécifique et la conductivité thermique du SF6 
comparées à celle de l’air sous une pression de 1 bar. 
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Figure I-2 : Chaleur spécifique pour le SF6 et l’air à P=1bar [Cre.1]  
 
La chaleur spécifique du SF6 (figure I-2), rapportée à l’unité de volume, est 3.7 fois plus 
élevée que celle de l’air. Ceci a des conséquences importantes pour la réduction des 
échauffements au sein de l’appareillage électrique [Koc.1]. Les pics de la chaleur spécifique, 





Figure I-3 : Conductivité thermique du SF6 et de l’air sous une pression de 1bar [Cre.1]  
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A basse température, la courbe de conductivité thermique du SF6 souligne l’une des qualités 
remarquable de ce gaz relative à la dissipation de l’énergie et l’étalement du plasma par 
refroidissement thermique. Les pics de la conductivité thermique (figure: I-3) correspondent à 
la température de dissociation de la molécule de SF6 (2100 à 2500 K) qui s’accompagne, lors 
de la formation de cette même molécule à la périphérie de l’arc, d’une absorption importante 
de chaleur qui favorise alors les échanges rapides du milieu chaud vers le milieu froid. 
Le SF6 possède une excellente rigidité diélectrique ce qui lui permet de supporter des tensions 
élevées que dans le cas de l’air. Même à l’état de gaz dissociés, le SF6 conserve sa très bonne 
rigidité diélectrique. De fait, des espèces chimiques secondaires comme le SF4, SF2 et F se 
manifestent et prennent le relais pour assurer une tenue diélectrique équivalente à celle du SF6 
non dissocié. 
 
Grâce à sa basse température de dissociation et à son énergie de dissociation élevée, le SF6 
est donc un excellent gaz de coupure [Bou.1]. Lorsqu’un arc électrique se refroidit dans le 
SF6, il demeure conducteur jusqu’à une température relativement basse, ce qui évite les 
surtensions élevées. 
 
I-II-3) L’arc électrique dans le disjoncteur 
L’arc électrique est un milieu dans lequel le passage des électrons est accéléré par les 
tensions élevées aux bornes des électrodes. La génération et dissipation de l’énergie par effet 
Joule provoque une augmentation très rapide de la température. La formation du plasma 
conduit à la libération des électrons dans le fluide, ce qui lui confère d’excellentes propriétés 
de conduction électrique. 
 
L’annulation du champ électrique entre les électrodes amène à l’annulation du courant, 
mais pas à la disparition du plasma. La vitesse de récupération de la rigidité diélectrique dans 
l’espace inter électrode dépend de la vitesse de refroidissement du gaz. Le paramètre qui 
décrit mieux l’extinction de l’arc électrique dans un disjoncteur est donc sa température 
[Vac.1]. 
 
I-II-4) La tension transitoire de rétablissement 
Après le passage par zéro du courant, la conductance du milieu n’est pas totalement nulle 
et la tension aux bornes du disjoncteur varie très rapidement et peut atteindre la force électro 
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motrice du réseau [Moh.1]. Cette surtension s’appelle la tension transitoire de rétablissement 
et peut croître à une vitesse atteignant la dizaine de kilovolts par microseconde [Vac.1]. C’est 
un paramètre qui joue un rôle très important sur la réussite d’une coupure de courant dans un 
disjoncteur. 




Figure I-4 : Tension transitoire de rétablissement  
 
Cette tension transitoire de rétablissement impose la circulation d’un très faible courant 
entrainant une dissipation de l’énergie par effet joule. Si les pertes sont alors inferieures à 
cette source de l’ordre de 1012 w/m3, il peut y avoir emballement thermique et échec de la 
coupure. 
 
I-III) Technique de coupure 
Il existe différentes techniques de coupure dans un disjoncteur, dont voici quelques 
unes présentant chacune ses avantages et inconvénients. 
 
I-III-1) Coupure dans l’air comprimé 
Cette technique de coupure consiste à utiliser de l’air comprimé. Le principe est de 
maintenir la pression à 20-35 bars à l’aide d’un compresseur. Cette haute pression permet 
d’assurer le soufflage de l’arc au passage par zéro du courant. Mais le défaut des disjoncteurs 
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à air comprimé est leur bruit lors de l’ouverture. De plus ils nécessitent un entretien 
périodique. La figure ci après représente une photo d’un disjoncteur à air comprimé de 36kV. 
 
 
Figure I-5 : Disjoncteur à air comprimé (36kV) [wik.1]  
 
Ce type de disjoncteur nécessite donc un apport d’énergie extérieure pour le compresseur, et 
une synchronisation pour la coupure. 
 
I-III-2) Coupure dans le vide 
Cette technique est généralement utilisée en moyenne tension. Dans un disjoncteur à 
vide, l'arc est alimenté par les particules (vapeurs) issues des contacts. La haute tenue 
diélectrique obtenue dans le vide permet de tenir la tension transitoire de rétablissement entre 
les contacts après interruption du courant. Cette technique possède donc un bon pouvoir de 
coupure, mais il peut exister des surtensions car la tension maximale que peut supporter le 
vide est de 72.5kV [Vac.1]. Un exemple de disjoncteur à vide est représenté par la figure I-6. 
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Figure I-6 : Disjoncteur à vide (12 - 24 kV) [Orm.1] 
 
 
I-III-3) Coupure dans le SF6 
a) Disjoncteur auto-pneumatique 
 Lorsque le disjoncteur est en position fermée, le courant passe par les contacts. Lors 
d'un déclenchement du disjoncteur, la partie mobile se déplace, entraînant la séparation des 
contacts et l’apparition d’un arc. Pendant la manœuvre d'ouverture, le disjoncteur produit lui-
même la compression du gaz nécessaire au soufflage de l’arc. La manœuvre d’ouverture, par 
rapport au piston fixe, crée une surpression dans un volume qui s’évacue à l’intérieur de la 
buse et refroidit l’arc, permettant ainsi son extinction. Le disjoncteur auto pneumatique est 
adapté pour la coupure moyenne tension (1.5kV-110kV) mais il nécessite aussi une grande 
énergie de manœuvre (par exemple : pour un disjoncteur de 24kV, if faut fournir une énergie 
de 200J). La figure I-7 représente un disjoncteur auto-pneumatique de 110kV.  
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Figure I-7: Disjoncteur auto pneumatique (110 kV) [Eur.1] 
 
b) Disjoncteur auto-soufflage 
Les disjoncteurs auto soufflage utilisent l’importante énergie de l’arc pour réaliser la 
coupure. Dans le cas des faibles courants, le soufflage s’effectue comme dans le disjoncteur 
auto pneumatique grâce à la compression du gaz dans le réservoir secondaire (figure I-1) par 
le déplacement mécanique d’un piston et l’apport extérieur d’énergie. Dans le cas des forts 
courants, l’énergie de l’arc produit une surpression dans le volume d’expansion. Ce qui 
entraine la fermeture de la valve et isole le volume d’expansion par rapport au volume de 
compression. En raison d'un effet bouchon, la surpression provoque un écoulement de gaz 
dans le volume d’expansion générant un écoulement inverse qui souffle l'arc autour du zéro 
de courant. Une photo d’un disjoncteur à auto-soufflage est représentée par la figure I-8.  
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Figure I-8: Disjoncteur auto soufflage (800kV) [Abb.1] 
 
I-IV) La buse d’un disjoncteur à SF6 
I-IV-1) Le téflon ou le polytetrafluoroéthylène (PTFE) 
 Le téflon est le nom commercial déposé pour le polytetrafluoroéthylène (PTFE). C’est 
une matière synthétique obtenue par polymérisation. Sa formule chimique est C2F4 et sa 
macromolécule dérive de l’éthylène et du fluor (figure I-9). Il est essentiellement composé de 
fluor connu pour ses propriétés électronégatives. 
 
Figure I-9 : Polytetrafluoroéthylène 
 
 C’est l’isolant utilisé actuellement dans les disjoncteurs haute tension de par ses 
propriétés spécifiques (matériau inflammable, non toxique, possédant une bonne résistance 
mécanique et une faible réactivité chimique). Une étude expérimentale [Mul.1] montre que le 
téflon est l’un des isolants les plus performants par rapport à d’autres matériaux comme : le 
polyéthylène (C2H4), le polyfluorovinyle (C2F2H2), le polyxyméthylène (CH2O), la 
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tricyanamide (C3H6N6). Sous sa forme gazeuse, les propriétés diélectriques de la vapeur de 
téflon diffèrent peu de celles du SF6. Une fois vaporisé, ses propriétés thermodynamiques sont 
assez proches. La figure I-10 montre la comparaison entre la conductivité électrique en 
fonction de la température du C2F4 et du SF6. 
 
 
Figure I-10 : Conductivité électrique du C2F4 et du SF6 à une pression P=1bar [Cre.1]  
 
On remarque une similitude entre les deux courbes due à la présence de l’atome de fluor dans 
leurs compositions chimiques. 
 
I-IV-2) Ablation de la buse due à l’arc électrique 
Les seules pièces à limiter le périmètre de l’arc sont les électrodes et les buses. Ce sont 
donc ces éléments qui subissent l’ablation due au plasma. Dans les disjoncteurs, il a été 
démontré que les matériaux plastiques étaient ceux qui généraient, sous l’effet de la chaleur et 
du rayonnement, les plus grands volumes ablatés [Mul.1] en raison d’une faible enthalpie de 
vaporisation. L’ablation de la buse est inévitable, ce qui engendre une usure importante du 
volume dans le disjoncteur. Cette ablation est donc un facteur principal qui détermine la durée 
de vie d'un disjoncteur. Cependant un des mécanismes exploité pour favoriser l'extinction de 
l’arc est cette ablation du matériau en téflon. Le téflon, sous forme gazeuse, vient modifier le 
comportement du plasma, et contribue à augmenter la pression dans la chambre [Osa.1]. Cette 
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pression est ensuite responsable du soufflage de l’arc lors du passage par zéro du courant 
alternatif. L’ablation est donc nécessaire mais elle doit être contrôlée. 
 
I-IV-3) La pyrolise et la photo-ablation 
 Deux mécanismes distincts sont à considérer pour bien comprendre le phénomène 
d’ablation du PTFE dans un disjoncteur. Ces deux phénomènes sont bien décrits dans le 
travail de Ruchti et Niemeyer en 1986 [Ruc.1]. Il s’agit de la pyrolise et de la photoablation. 
 
La pyrolise est causée par l’absorption de radiations de faible énergie c'est-à-dire par 
l’absorption de rayonnement sur la zone froide. C’est le mécanisme par lequel les parois de 
l’isolant sont amenées progressivement à une température voisine de 1000K. C’est cette 
agitation thermique qui est responsable de la rupture des liaisons chimiques et de la libération 
conséquente de la vapeur. Les liaisons chimiques en question sont celles qui maintiennent le 
PTFE dans son état solide. Ruchti et Niemeyer [Ruc.1] ont déterminé par des observations 
expérimentales que la pyrolise était négligeable pour le PTFE, le mécanisme de photo 
ablation étant le plus dominant. 
 
La photo ablation est le mécanisme où les liaisons moléculaires sont brisées directement 
suite à une absorption de rayonnement suffisamment énergétique. Seuls les photons de très 
haute énergie (4.2eV : énergie nécessaire pour briser les liens de carbone du PTFE), c'est-à-
dire de longueur d’onde au dessous d’un certain seuil (inférieur à 200nm), sont susceptibles 
de mener à ce mécanisme bien particulier. 
 
I-V) La modélisation du disjoncteur haute tension 
La modélisation d’un disjoncteur haute tension a pour but de coupler des simulations 
numériques à des essais expérimentaux, en vue de diminuer le nombre d’essais bien souvent 
coûteux, cela peut atteindre jusqu’à 30k€ par jour d’essai [Bou.1]. Différents niveaux de 
développement ont été mis en place correspondant à différentes époques. Dans les premières 
études, mises en place dans les années 30 et 40, on peut citer les modèles de Cassie et Mayr 
[Cas.1] [May.1] comme « modèles mathématiques » du premier type. Ce type de modèle 
décrit l'évolution de la conductance moyennant certaines hypothèses telle le fait que: l'arc a 
une densité de courant constante et que la section transversale varie directement avec le 
courant. Mayr a élaboré un autre modèle, en supposant une évolution exponentielle de la 
conductance en fonction de l'énergie contenue dans l'arc, et un échange thermique par 
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conduction [Cas.1]. L’hypothèse consiste à considérer une colonne d’arc cylindrique de 
section transversale constante dans laquelle la température varie avec la dimension radiale de 
l'arc et avec le temps. Dans ce modèle le rayonnement n’était pas considéré comme un 
mécanisme dominant de perte d’énergie et il n’était donc pas pris en compte. Ces modèles ne 
permettaient pas de connaître les mécanismes physiques mis en jeux dans le fonctionnement 
de l’arc et ne donnaient donc aucune possibilité d’amélioration ou d’optimisation. Ces 
modèles mathématiques ont été nommés « boite noire ».  
 
Nous nous devions de citer l’un des premiers modèles « boite noire » précurseur des 
modèles développés pour l’étude des arcs de disjoncteur. Cependant les limites de ces 
modèles étant clairement définies, nous focalisons à présent notre bibliographie sur des 
modèles plus physiques qui décrivent le comportement de l'arc en calculant les évolutions des 
paramètres du plasma tels que les champs de température ou de vitesse. 
 
Parmi tous les phénomènes physiques, le phénomène de la turbulence ne peut pas être 
négligé à cause de sa grande influence sur le refroidissement de l’arc. Il a été mis en évidence 
dans les travaux de thèse de Papadopoulos en 1986 [Pap.1] portant sur l’étude du 
comportement de l’arc d’un disjoncteur pendant la phase de soufflage. Le modèle dans ces 
travaux a ensuite été amélioré par MohDjerdjer en 1988 [Moh.1], son but étant d’étudier la 
phase post-arc (quelques dizaines de microseconde après le passage par zéro du courant) en 
prenant en compte une géométrie divergente de la buse ce qui nécessitait la prise en compte 
d’une composante radiale de la vitesse. Une autre amélioration majeure portait sur l’étude du 
refroidissement de la zone près du contact amont. Il a aussi simulé une tension transitoire de 
rétablissement (TTR) après le passage par zéro du courant. L’auteur a comparé le 
comportement du modèle lors de l’utilisation du SF6 et de N2. Une meilleure aptitude du SF6 
comme gaz de coupure a pu être montrée. 
 
Dans les années 90, T Robert [Rob.1] dans ses travaux de thèse a fait une simulation 
du comportement d’un arc de disjoncteur à partir d’un modèle physique lors du passage par 
zéro du courant et lors de la phase post-arc. Il a couplé cette simulation à un modèle de 
circuit. Là encore l’importance de la turbulence sur l’extinction de l’arc a été montrée. Il a 
conclu qu’un modèle physique pouvait permettre d’étudier l’interaction d’un arc de 
disjoncteur et d’un circuit.  
 
_________________________________________________Partie I : Chapitre introductif__ 
 -33- 
En 1992, Fang et al [Fan.1] ont développé un modèle afin d’étudier le comportement 
de l’arc dans le SF6 pendant le passage par zéro du courant. Le modèle est basé sur l’équilibre 
thermodynamique local (ETL) et l’écoulement est en régime laminaire. Leurs résultats 
montrent que la modélisation de l’arc, fondée sur l’ETL et en écoulement laminaire, ne peut 
décrire correctement le comportement du disjoncteur. Dans un autre travail en 1993, ce même 
auteur [Fan.2] a montré qu’il était essentiel de prendre en compte la turbulence pour 
expliquer à la fois le régime post-arc, la phase de récupération diélectrique ainsi que le 
refroidissement rapide de l’arc.  
 
Belhaouari [Bel.1], en 1997 a développé un modèle de l’extinction d’un arc de SF6 
hors équilibre thermodynamique en utilisant une géométrie simplifiée. Il a déduit que si la 
cinétique chimique n’est pas assez efficace et si les réactions chimiques ne se produisent pas 
assez rapidement, il peut apparaitre des écarts à l’équilibre chimique. Cependant ce modèle ne 
prend pas en compte la turbulence.  
 
Dans la modélisation d’un disjoncteur, la prise en compte de l’ablation est aussi très 
importante. En 1997, P Chevrier et al [Che.1] ont développé un modèle en tenant compte de 
l’ablation de la paroi. Le gaz utilisé est l’hexafluorure de soufre. Leurs hypothèses sont les 
suivantes: la paroi est indéformable ; la partie ablatée est tout de suite vaporisée ; les 
propriétés thermodynamiques du gaz ne sont pas influencées par la présence des vapeurs du 
PTFE. Dans leurs résultats on remarque en haute tension un décalage par rapport à la valeur 
expérimentale. Cela peut être dû à la température de vaporisation très élevée qu’ils ont utilisée 
et sur le fait que le modèle sous estime l’énergie transférée entre l’arc et la buse. 
 
Dans les modèles physiques que nous venons d’exposer, les auteurs ont supposé que 
les électrons, ions et les particules avaient la même température. Sur ce point, R. Girard 
[Gir.1] dans les années 2000, a développé un modèle en prenant en compte la turbulence et a 
fait une comparaison entre un modèle à l’équilibre thermique et un modèle revenant sur cette 
hypothèse et qui considérait deux températures : l’une pour les électrons, l’autre pour les 
particules lourdes. Il a conclu qu’à l’extinction, le refroidissement du plasma à deux 
températures était plus lent que ne le considérait un modèle sous l’hypothèse de l’équilibre 
thermique.  
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D. Godin et al [God.1], en 2000, ont fait une modélisation de l’ablation de la paroi 
d’un disjoncteur haute tension. Ils ont montré qu’on pouvait simuler l’ablation provoquée par 
l’arc électrique à l’aide d’un code « CFD : Computational Fluid Dynamics » si le 
rayonnement incident aux frontières pouvait être calculé avec précision. Cependant, la 
modélisation du rayonnement, pour les plasmas à haute température, n’est pas triviale et 
nécessite un temps de calcul conséquent. Dans leur modèle, l’utilisation pour le rayonnement 
de la méthode de P-1, couplée à des coefficients d’absorption moyens par bande de fréquence, 
constitue une limitation. C’est aussi le cas dans le travail d’A. Martin [Mar.1] en 2007. En 
effet le modèle P-1 suppose l’isotropie et considère le même rayonnement pour toutes les 
directions. Nous le verrons dans la suite de ce travail, le modèle P-1 n’est pas forcément le 
mieux adapté suivant l’épaisseur optique des bandes considérées. 
 
Dans un travail de V. K. Liau et al [Lia.1] en 2006, des études numériques ont été 
réalisées afin d’étudier le comportement de l’arc sous l’influence des vapeurs de cuivre dans 
une simple buse. Le taux d'érosion est estimé en considérant le bilan énergétique à la surface 
de contact. L’arc brule dans le mélange des vapeurs métalliques et du SF6 en raison de 
l’érosion des contacts. La présence des vapeurs métalliques modifie les propriétés 
thermodynamiques et de transport de l'arc, en particulier, la conductivité électrique et 
l’émission de rayonnement. Il a été montré que la concentration des vapeurs autour de 
l’électrode en amont (Anode) était plus élevée que celle présente près de l’électrode en aval 
(cathode) car les vapeurs de cuivre ne pouvaient diffuser contre le débit. Par conséquent, seule 
la température de l'arc dans la région près du contact en amont est réduite rapidement en 
présence de fortes concentrations de vapeurs de cuivre. Ce refroidissement est dû 
principalement aux pertes par rayonnement et à l’augmentation de la conductivité électrique.  
 
Dans un autre travail en 2007, Liau et al [Lia.2] ont déduit que la prise en compte de 
la vapeur de PTFE entrainait une montée en pression dans la chambre d’expansion thermique 
ce qui était très favorable pour souffler l’arc au passage par zéro du courant alternatif. Le 
résultat est bien en accord avec les résultats expérimentaux sur la montée en pression, mais la 
tension d’arc est surestimée de 30% par rapport à la valeur expérimentale. Les auteurs mettent 
en avant, pour expliquer ces différences, l’incertitude sur les coefficients de transports du 
mélange SF6-PTFE.  
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A. Iordanidis et C. Franck [Ior.1], en 2008, ont modélisé l’ablation de la paroi d’un 
disjoncteur en considérant la méthode des ordonnées discrètes (DOM) comme modèle de 
rayonnement. Leur modèle d’ablation est lié directement avec le flux radiatif qui arrive sur la 
paroi. La méthode des ordonnées discrètes utilisée est présentée en détail dans le travail de H. 
Nordborg et A. A. Iordanidis [Nor.1]. Ils ont constaté que la méthode des ordonnées discrètes 
était plus précise et plus correcte que la méthode du P-1, mais qu’elle nécessitait un temps de 
calcul élevé.  
 
Un modèle a été utilisé par Bousoltane [Bou.1] dans ses travaux de thèse en 2008, 
relatifs à l’étude du remplacement dans les disjoncteurs du SF6 par le CO2. La turbulence a été 
négligée, le rayonnement utilisé dans son travail est basé sur le coefficient d’émission nette. 
L’intensité maximale dans son étude était 40kA. Dans son travail, il a aussi fait une étude de 
l’ablation de la paroi. Pour connaitre le taux d’érosion, il a effectué un calcul thermique 
classique qui est basé sur l’équation de la chaleur.  
 
En 2011, Y.J. Kim et J.C. Lee [Kim.1] ont fait une modélisation d’un disjoncteur à 
SF6. En utilisant la méthode du coefficient d’émission nette comme modèle de rayonnement, 
ils ont modélisé l’ablation de la paroi. Pour prendre en compte l’absorption sur la zone froide, 
ils ont supposé que 50% du rayonnement émis par la région centrale de l’arc étaient 
réabsorbés dans la région extérieure. La méthode de la longueur de mélange a été prise 
comme modèle de turbulence. Dans leur travail, les auteurs ont pris en compte les vapeurs de 
cuivre sur les coefficients de transport et les propriétés thermodynamiques. 
 
Dans les travaux cités ci-dessus, la turbulence a été calculée par la méthode de la 
longueur de mélange. Cette méthode était le modèle de turbulence validé dans les plasmas 
thermiques [Fan.2] [Gle.1]. Dans un travail récent, R. Bini et al [Bin.1] en 2011 ont utilisé le 
modèle « realizable » comme modèle de turbulence. Néanmoins, les auteurs décrivent 
seulement le volume de chauffage, en supposant des conditions aux limites à l'entrée du canal 
de ce volume. Ils ont démontré le bon accord du modèle realizable, par rapport aux résultats 
expérimentaux, notamment pour représenter le comportement de l'écoulement, et ils concluent 
quant aux avantages de ce modèle. Le modèle realizable est valable pour représenter 
l'écoulement turbulent sur tout le domaine d’un disjoncteur haute tension, et pas seulement 
dans la zone de la chambre de chauffage. Ce point a fait l’objet du travail de J.J Gonzalez et al 
[Gon.1]. 
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Nous avons vu dans ce chapitre qu’une considération des phénomènes de turbulence, 
de l’ablation de la paroi, du rayonnement de l’arc et de son impact sur la paroi rapprochait les 
résultats des modèles du comportement d’un disjoncteur réel. Le modèle que nous mettons en 
place dans le cadre de ce travail de thèse prendra en compte tous ces phénomènes physiques 
dans une géométrie réaliste.  
 
Dans le chapitre suivant, nous continuerons par la mise en place du modèle. Des 
études théoriques sur les modèles physiques utilisés seront effectuées. Nous détaillerons aussi 
dans ce second chapitre les équations de conservations, les différents termes associés à celles-
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II-I) Introduction sur le modèle 
Le modèle que nous mettons en place doit permettre de décrire le comportement du 
disjoncteur haute tension pendant la phase de fort courant (57kA) jusqu’au passage par zéro 
du courant. Afin d’être le plus proche possible du fonctionnement réel d’un disjoncteur, notre 
modélisation décrira l’étape d’ouverture des contacts. Ainsi une vitesse de déplacement de 
l’électrode supérieure sera considérée. Nous ne prévoyons pas de décrire finement cette phase 
d’ignition de l’arc qui nécessiterait de considérer une « physique » autre que celle relative aux 
plasmas d’arc. Ainsi pour le temps initial nous considérerons le plasma établi entre les deux 
électrodes espacées de 5 mm. Lors du déplacement de l’électrode supérieure, l’arc vient 
éroder les parois de PTFE. Nous prendrons en compte cette érosion afin de déterminer son 
éventuelle influence sur la montée en pression dans le volume d’expansion.  
 
L’équipe AEPPT (Arc Electrique et Procédés Plasmas Thermiques) du laboratoire 
LAPLACE (Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie) travaille depuis de nombreuses 
années sur la représentation des plasmas d’arc en écoulement dans des géométries 2D et 3D, 
en régimes stationnaire ou transitoire, pour des régimes d’écoulement laminaire et turbulent. 
L’équipe AEPPT développe des codes « maisons », cependant dans le cas de géométries 
complexes elle s’appuie sur le logiciel commercial @Fluent [Fre.1] qui utilise la méthode des 
volumes finis. Le modèle développé prend en compte la description du plasma en écoulement 
en considérant les phénomènes de turbulence, la variation du courant et le mouvement des 
électrodes. Dans un premier temps le rayonnement a été traité à partir du coefficient 
d’émission nette. Cependant afin de pouvoir quantifier l’énergie déposée à la paroi, pour en 
déduire l’érosion, nous utilisons les modèles P-1 [Eby.1] [Mod.1] [Dix.1] et/ou DOM 
[Mod.1] [God.1] [Sub.1]. 
 
De profondes modifications ont été apportées à @Fluent afin de prendre en compte les 
différents termes décrivant le plasma en écoulement. Ces développements ont été réalisés par 
la mise en place d’UDF (User Defined Functions). Ils permettent de considérer l’effet Joule, 
la force de Lorentz, la continuité du courant et le champ magnétique auto induit. Ces UDF 
permettent aussi de prendre en compte la nature du milieu en donnant suivant les valeurs 
locales de la température, de la fraction massique et de la pression, les coefficients de 
transport et les propriétés thermodynamiques. 
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D’abord, une présentation succincte du logiciel Fluent sera donnée. Nous présenterons 
ensuite la méthode mathématique utilisée (la méthode des volumes finis) dans notre étude 
avant d’exposer les différentes équations mises en jeu, les modèles physiques utilisés ainsi 
que l’ensemble des données indispensables à cette modélisation. 
 
II-I-1) Le logiciel Fluent 
Fluent est un logiciel commercial [Flu.1] conçu pour l’étude d’écoulements au sein 
d’un fluide. Il est basé sur la résolution de l’équation généralisée :  
 
ϕφφρρφ Sgraddivvdivt +Γ=+∂
∂ )().()( r        (II-1) 
 
Où φ représente la grandeur à calculer (vitesse, pression…). 
 
Cette équation est constituée d’un terme temporel, d’un terme convectif et dans son second 
membre d’un terme de diffusion et d’un terme source. Ainsi moyennant l’adaptation de ces 




Figure II-1 : Le logiciel Fluent 
 
Pour réaliser les modifications des différents termes de l’équation généralisée, l’utilisateur 
dispose d’UDF (User Defined Functions). La figure II-1 illustre les différents modules mis en 
place au sein du logiciel. 
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La méthode mathématique utilisée est celle des volumes finis [Pat.1]. Cette méthode basée 
sur la conservation des flux aux frontières d’un élément de volume est particulièrement bien 
adaptée à la problématique des plasmas thermiques où les flux transportés sont très 
importants. Nous allons dans le paragraphe suivant illustrer cette méthode au travers d’un 
exemple simple. 
 
II-I-2) La méthode des volumes finis  
Cette méthode consiste dans un premier temps à écrire les équations à résoudre sous la 
forme de l’équation généralisée (II-1): 
 
ϕφφρρφ Sgraddivvdivt +Γ=+∂




Dans un second temps, le but est d’exprimer une grandeur en un point en fonction des points 
voisins.  
 
Pour illustrer ce processus, nous prenons le cas le plus simple d’un arc stabilisé par paroi 
(stationnaire et 1D) [Bel.1] [Vac.2]. 
Le domaine de calcul doit être découpé en cellules élémentaires comme cela est représenté sur 
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En un point P on veut déterminer les variables en fonction de celles aux points W et E, tous 
les points se trouvent au milieu de chaque cellule. L’objectif est d’obtenir une égalité du 
type : 
ϕSAAA EEWWPP +Φ+Φ=Φ         (II-2) 
 
Ou AP, AW, AE sont les coefficients à déterminer. 








∂ )()(         (II-3)  
 





























En posant F= uρ et D=
xΔ































⎛ +−+ ϕ2222   (II-5) 
En faisant l’identification de (II-2) par rapport à (II-5) on obtiendra les expressions des 












        (II-5-b) 







         (II-5-c) 
De proche en proche en itérant et connaissant les conditions aux limites cela permet d’obtenir 
la grandeur en P. 
 
II-II) Les équations utilisées  
La modélisation physique de l’arc est basée sur les équations de conservations (masse, 
quantité de mouvement, énergie, courant) dans une géométrie cylindrique. Puisque le plasma 
du point de vue de sa représentation peut être considéré comme un fluide on peut écrire ces 
équations de conservation à partir des équations de Navier Stockes avec les termes 
spécifiques au plasma. Toutes ces équations de conservation peuvent être écrites sous la 


















   
(II-6) 
 
Avec z la coordonnée axiale et r la coordonnée radiale 
• a prend la valeur de 0 s’il n’y a pas de convection et 1 dans le cas contraire 
• ρ est la densité de masse 
• vz et vr sont les composantes axiale et radiale du vecteur vitesse 
• Γ est le coefficient de diffusion 
• Φ est le scalaire considéré 
• φS  est le terme source  
 
II-II-1) L’équation de conservation de masse 
L’équation de conservation de la masse ou l’équation de continuité s’écrit :   
   
Equation Φ a Γ SΦ 
Masse 1 1 0 0 
 
Tableau 1 : Equation de conservation de la masse 
 
Dans le cas de la prise en compte de vapeurs dues à l’érosion, un terme source supplémentaire 
devra être ajouté. Ce terme source sera décrit dans le chapitre suivant. 
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II-II-2) L’équation de conservation de la quantité de mouvement  
Les composantes de l’équation de conservation de la quantité de mouvement peut 
s’écrire en 2D de la façon suivante : 
 
Equation Φ a Γ SΦ 
Quantité de mouvement 
Axiale 









































Tableau 2 : Equation de conservation de la quantité de mouvement axiale (Voir tableau 8) 
 
Equation Φ a Γ SΦ 
Quantité de mouvement 
radiale 




































Tableau 3 : Equation de conservation de la quantité de mouvement radiale. (Voir tableau 8) 
 
La densité du courant, couplée avec le champ magnétique, crée la force de Lorentz ou force 
magnétique ou force de pression BjF ∧=  dans les équations de la quantité de mouvement. 
En 2D, les équations de conservation de la quantité de mouvement utilisent la composante 
azimutale du champ magnétique Bθ et les composantes de la densité de courant afin de 
prendre en compte la force de Lorentz. 
Le calcul du champ magnétique est donné par l’équation liant celui-ci par le potentiel 
vecteur A . 
ArotB .=   
Ainsi, à partir de cette équation, la composante azimutale du champ magnétique s’écrit en 
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Les composantes du potentiel vecteur A  sont données à partir des tableaux ci-dessous :  
 
 
Equation Φ a Γ SΦ 
Potentiel vecteur Axial Az/µ0 0 1 jz 
 
Tableau 4 : Equation du potentiel vecteur axiale (Voir tableau 8) 
 
Equation Φ a Γ SΦ 
Potentiel vecteur Radial Ar/ µ0 0 1 jr - 2r
Ar  
 
Tableau 5 : Equation du potentiel vecteur radiale (Voir tableau 8) 
 
Le calcul du potentiel vecteur peut aussi se faire à partir de la formulation de Biot-Savart. 
Cependant cette méthode alourdie considérablement le temps calcul. Nous reviendrons sur 
cette méthode lors de la présentation des conditions aux limites pour le potentiel vecteur. 
 
II-II-3) L’équation de conservation de l’énergie  
La présence d’un arc sous entend la circulation des électrons dans le milieu. Ces 
électrons engendrent un chauffage par effet Joule et étant données les températures atteintes 
(plusieurs dizaines de millier de kelvin) des pertes par rayonnement. L’équation de 
conservation de l’énergie s’écrit donc : 
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Equation Φ a Γ SΦ 





































































































Tableau 6 : Equation de conservation de l’énergie (Voir tableau 8) 
 
Dans le terme source de l’équation de conservation de l’énergie, les premiers termes 
représentent le gradient de pression, viennent ensuite les termes de viscosité. La troisième 
quantité représente le terme de chauffage par effet Joule et R la perte par rayonnement. Le 
dernier terme représente le flux enthalpique des électrons (impact des électrons sur la 
surface). 
 
II-II-4) L’équation de conservation du courant 
Afin de calculer le terme de chauffage par effet Joule et de prendre en compte les 
propriétés électriques du plasma, une équation du potentiel scalaire est résolue. Elle permet de 
déterminer le champ électrique E et les composantes de la densité de courant.  
 
Equation Φ a Γ SΦ 
Potentiel électrique V 0 σ 0 
 
Tableau 7 : Equation de conservation du courant 
 
 
ρ  : Densité de masse 
B  Induction magnétique 
:j  Densité du courant 
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P : Pression  
σ  : Conductivité électrique 
ke : Conductivité thermique effective  
Nε  : Coefficient d’émission nette 
KB Constante de Boltzmann 
h Enthalpie 
V Potentiel électrique 
R Perte par rayonnement 
Az Composante axiale du potentiel vecteur. 
Ar Composante radiale du potentiel vecteur. 
Bө Champ magnétique azimutale  
Cp Chaleur spécifique 
eμ  Viscosité effective  
jr Composante axiale de la densité de courant. 
jz Composante radiale de la densité de courant. 
vz Composante axiale de la vitesse 
vr Composante radiale de la vitesse 
µ0 Perméabilité du vide 
 
Tableau 8 : Notations utilisées dans les tableaux ci-dessus 
 
II-III) Les modèles physiques utilisés  
II-III-1) Le modèle de rayonnement 
a) Introduction  
Le rayonnement constitue une perte d’énergie importante que l’on ne peut ignorer. La 
méthode la plus simple pour calculer la perte par rayonnement est celle du coefficient 
d’émission nette [Lie.1] [Aub.1]. Cette méthode, simple d’utilisation, ne permet cependant 
pas de prendre en compte l’absorption du rayonnement sur les zones périphériques du plasma. 
Pour prendre en compte l’absorption, différentes méthodes ont été utilisées dans ce travail: 
l’approximation P-1 et la méthode des ordonnées discrètes (DOM). Dans notre travail, nous 
utiliserons les modèles P-1 et/ou DOM. Pour cela le spectre sera découpé en sept bandes 
spectrales (B1: 0.03–0.071 μm, B2: 0.071–0.110 μm, B3: 0.110–0.120 μm, B4: 0.120–0.145 
μm, B5: 0.145–0.365 μm, B6: 0.365– 1.499 μm, et B7: 1.499–4.50 μm) [Ran.1]. 
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b) La méthode du coefficient d’émission nette 
La méthode du coefficient d’émission nette consiste à supposer un plasma homogène, 
isotherme de rayon RP [Lie.1]. Dans ce cas le coefficient d’émission nette au centre de la 
sphère s’écrit en intégrant l’équation de transfert radiatif : 
∫ ∫∞ − ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ −= 0 0),( νε λλλλλλ ddrekBkkBRT pR KpN        (II-7) 
 
Cette expression devient : 
∫∞ −= 0),( νε λλλ dekBRT PRKPN          (II-8) 
 
C’est l’expression, qui est utilisée pour calculer le coefficient d’émission nette. Elle s’exprime 
en W.m-3.sr-1. Elle correspond à la puissance nette de l’élément de volume entourant le centre 
d’une sphère isotherme avec kλ le coefficient d’absorption spectrale et Bλ la luminance du 
corps noir. Cette méthode prend en compte la température du point émetteur au centre de la 
sphère et ce qui a été absorbé dans le trajet du point émetteur au rayon de la sphère. Pour son 
utilisation, cette méthode nécessite une tabulation préalable du coefficient d’émission nette 
pour un rayon de plasma donné, fonction de la température et de la pression. 
 
c) La méthode P-1  
c-1) Généralité 
Le modèle P-1 est un modèle spectral et non directionnel. S. D. Eby et al [Eby.1] ont 
fait une comparaison entre l’approximation du modèle P-1 et celle du coefficient d’émission 
nette. Ils ont déduit que le modèle P-1 permettait de gérer la forte auto-absorption du plasma. 
Cette méthode résout l’équation du transfert radiatif (ETR). Cette équation le long d’une 






ΩΦ+=+∇ ∫ dsssrIrrIrksrIrssrI sb
ππ
σβ     (II-9)
    
Ou )(rk et )(rsσ  sont respectivement le coefficient d’absorption spectrale et le coefficient de 
diffusion, )(rβ  est le coefficient d'extinction, Ib(r) est l’intensité spectrale du corps noir, 
),'( ssΦ est la fonction de phase de diffusion et Ω est l’angle solide. 
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Dans le cadre des modèles P-N, l’intensité du rayonnement I ( r , s ) est décomposée en 
somme de fonctions, qui dépendent séparément de la position et de la direction. L’intensité du 















        
(II-10) 
 
Ou les )(sY ml sont les harmoniques sphériques. C’est la valeur de N qui donne son nom au 
modèle P-N. 
Seul le premier terme du développement est conservé dans l’approximation du P-1. Il est 
démontré par Modest [Mod.1] que l'intensité du rayonnement I est alors liée au rayonnement 
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(II-12) 
 
En remplaçant (II-11) dans l’ETR et en intégrant sur tous les angles solides, on obtient les 
équations régissant l’approximation du P-1 : 
 






λ          
(II-14) 
 
Où λk est le coefficient d’absorption par bandes de fréquences et B la fonction de Planck. 
 






















iii kGB ]..4[ −π       (II-15) 
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intégrée sur toutes les 
directions dans la 
bande i 
 
Fonction de Planck 
intégrée sur la 
bande i 
Terme sources à 
introduire dans 
l’équation de 
l’énergie si l’on 
couple thermique et 





Tableau 9 : Explicitation des termes dans l’équation (II-9) 
 
c-2) Les conditions aux limites 
Lorsque le modèle P-1 est utilisé, deux types de conditions aux limites peuvent être 
appliqués sur les parois [Eby.1] [Mod.1]. Une première condition appelée condition de 
Marshak et une autre qui correspond simplement à une condition de Dirichlet nulle 
(Gparoi=0). 
 
• La condition de Marshak  
La condition de Marshak ne peut être utilisée que sur une paroi et est obtenue en 
intégrant l’intensité du rayonnement I ( r , s ) sur toutes les directions de la condition aux 
limites considérées. Cette condition amène à considérer que la paroi est diffusive et que le 
rayonnement incident est réfléchi de manière isotrope.  
















∂      (II-16) 
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d) La méthode des ordonnées discrètes  
d-1) Généralité 
Cette méthode permet de passer de l’équation de transfert radiatif, qui est de type 
intégro-différentiel, à un système d’équations algébriques en remplaçant la représentation 
directionnelle par un ensemble discret de directions. Cette méthode est bien décrite par 
Modest [Mod.1], et aussi dans quelques travaux tels que : Subhash C. et al [Sub.1], M. 
Sakami et al [Sak.1], H. Nordborg et A. A. Iordanidis [Nor.1]. 
 
Relations générales 
L’équation de transfert radiatif (équation II-9) est résolue pour un nombre fini de directions de 
propagation du rayonnement dans l'espace. En conséquence, l'intégrale de cette équation est 
approchée par une somme pondérée des termes relatifs aux directions choisies. On remplace 








ii sfdsf ω        (II-17) 
 











r       (II-18) 










ii rIdsrIrG       (II-19) 
Comme dans le modèle P-1 l’équation de la divergence de flux peut s’écrire : 
λλλπ krGBrq )].(.4[)(. −=∇      (II-20) 








−=∇       (II-21) 
Ou iω représente le poids associé à la direction isr  lors de la discrétisation angulaire. Il 
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d-2) Conditions aux limites 
Dans le cas d’une surface diffuse dont la luminance est indépendante de la direction, 














ρε     (II-22) 
 
ε  est l’émissivité et n est la normale extérieure de la surface 
ω est le poids directionnel. 
 
II-III-2) Le modèle de turbulence 
a) Introduction 
La turbulence induit des mécanismes déterminants dans le transfert d’énergie et 
devient prépondérante dans des applications telles que : l’extinction des arcs de disjoncteur ou 
les jets des torches. Dans le cas d’un disjoncteur J.J.Gonzalez et al [Gon.1] ont montré que le 
modèle realizable était le mieux adapté pour représenter la turbulence dans la géométrie d’un 
disjoncteur. Ce modèle permet de représenter les effets de la turbulence dans le cœur chaud 
du plasma comme pouvait le faire le modèle de longueur de mélange, mais il permet aussi de 
représenter les échanges dans les zones périphériques telle que la chambre d’expansion 
thermique du disjoncteur pour une bonne représentation de la montée en pression. Voyons 
maintenant plus en détail ces deux modèles. 
 
b) Le modèle de Prandtl 
La méthode la plus simple à mettre en œuvre, pour une représentation des effets de la 
turbulence sur l’écoulement, est celle relative à la méthode de Prandtl. Pour mettre en œuvre 
cette méthode il faut définir un paramètre représentatif de la portée de la turbulence appelé 
longueur de mélange. Dans le domaine ainsi défini par cette longueur, la conductivité 
thermique et la viscosité sont la somme de deux termes, l’un laminaire et l’autre turbulent. Ce 
modèle a été utilisé par A. Gleizes et al [Gle.1] et Bauchire et al [Bau.1] dans la modélisation 
des plasmas thermiques et est validé avec succès. La longueur de mélange lm est estimée par la 
relation suivante : lm=0.075Rp d’où Rp est le rayon d’une isotherme du plasma. Une autre 
méthode pour définir cette longueur peut aussi être basée sur les gradients de vitesse [Pro.1]. 
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Le nombre de Prandtl turbulent intervient aussi dans les relations du modèle, il dépend aussi 
de ce rayon: 









rR      (II-23) 
Si Rp≤r Prt=0.95 
 La viscosité turbulente tμ  est donnée par la relation : 











       
(II-24) 
Ou vr et vө sont respectivement la vitesse radiale et azimutale.  
 
Pour les coefficients de transport, on obtient les modifications suivantes : 





   
(II-25) 
La viscosité effective : te μμμ +=        (II-26) 





     (II-27) 






   (II-28) 
Où L est le nombre de Lewis turbulent. 
 
c) Le modèle « realizable » 
Le terme «realizable» signifie que le modèle satisfait certaines contraintes 
mathématiques sur les contraintes de Reynolds, compatibles avec la physique des 
écoulements turbulents.  
L’avantage essentiel sur l’utilisation du modèle « realizable » est qu’il est capable de prédire 
plus précisément le taux de propagation des jets (sur une surface plane et ronde). Ce modèle 
permet aussi une représentation des effets de la turbulence dus aux mouvements de rotation, 
aux couches limites, et aux forts gradients de pression [Gon.1]. Dans ce modèle, l’équation de 
l’énergie cinétique de turbulence est donnée par : 
 

























∂ ρεσρ )(      (II-29) 
 
Ou k est l’énergie cinétique de turbulence, ε  le taux de dissipation, µ est la viscosité, µt est la 
viscosité turbulente, Gk représente la génération de l’énergie cinétique due au gradient moyen 
de la vitesse et YM est l’effet de la compressibilité sur la turbulence. 

































∂   (II-30) 
 
Dans l’équation (II-30) C1, C2, C3ε  et σε sont des constantes. Leurs valeurs ou expressions 
peuvent être obtenues dans le travail de R. Bini et al [Bin.1] et le travail de Q. Zhou et al 
[Zho.1] et sont représentés dans le tableau 10. 
 
C1 C2 C3ε  σε  
1.44 1.9 1 1.2 
Tableau 10 : Valeur des constantes 
 
II-III-3) Le champ magnétique 
a) Introduction 
La méthode habituelle pour calculer le champ magnétique auto induit par la circulation 
des électrons est celle qui utilise la formulation des potentiels vecteurs. Cependant la 
détermination des conditions aux limites pour les potentiels vecteurs est difficile, un flux nul 
est généralement utilisé mais ne conduit pas à un bon résultat [Fre.2]. La méthode de Biot 
Savart est la plus appropriée [Gle.1] mais conduit à un temps de calcul plus important si on 
l’utilise pour l’ensemble du domaine. Nous avons donc opté pour une méthode hybride qui 
combine les avantages de chacune des deux méthodes. 
 
b) Les conditions aux limites pour le potentiel vecteur 
La meilleure méthode pour choisir les conditions aux limites pour le potentiel vecteur 
consiste à utiliser la loi de Biot-Savart [Gon.1]. Cette loi donne le champ magnétique en 
chaque point r provenant de la contribution des différents points r’ dans le volume considéré: 












π         (II-31) 
 
Dans notre travail, nous n’utiliserons cette formulation que pour les conditions limites dans le 
but de réduire le temps de calcul en exprimant l’équation (II-31) sous forme des deux 
composantes du potentiel vecteur. Ce sont ces deux expressions qui seront utilisées comme 















π          (II-33) 
µ0 est la perméabilité du vide et est égale à : 1.2566 .10-6 H/m. 
Dans le reste du volume, nous résolvons à partir de l’équation généralisée les deux 
composantes du potentiel vecteur. 
 
II-III-4) Le modèle d’ablation 
a) Introduction 
Lors de la phase de fort courant, le milieu plasma vient éroder la tuyère du disjoncteur 
constituée principalement de téflon (C2F4). Ce téflon, sous forme gazeuse, vient alors 
modifier les propriétés locales du plasma et contribue à la montée en pression dans la 
chambre d’expansion thermique. Afin de déduire le taux d’érosion du téflon, nous avons mis 
en place un modèle qui est basé sur un bilan énergétique dont les détails sont présentés ci-
dessous. 
 
b) Bases du modèle 
Notre modèle se divise en trois phases représentées sur la figure II-3: 
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Figure II-3: Bilan à la paroi 
 
Pour la première phase, nous calculons le flux de chaleur qui arrive sur la paroi et sa 
conséquence sur l’évolution de la température de la paroi. Le flux qui arrive sur la paroi fait 
monter la température de celle-ci jusqu’à la température de pyrolise (phase 2). Nous 
supposons que la progression de la deuxième phase à la troisième phase est instantanée et 
qu’il y a création d’une couche appelée : « couche de Knudsen». 
 
• Modèle mathématique 
Pour la première phase, nous résolvons l’équation de l’énergie (II-35) dans le 
volume considéré: 
 
V=S*Lcarac        (II-34-a) 
S est la surface et Lcarac la longueur caractéristique 
 
Lcarac est la longueur caractéristique déterminée par une analyse thermique à une dimension. 
 
 
Figure II-4 : Analyse thermique 
 
La température est donnée par la relation : 
 
Injection de la 
puissance P(t) en 
un point unique 
pour un plan infini 








⎛−=       (II-34-b) 
Lcarac= Dt2  d’où D est la diffusivité thermique 
pC
KD ρ=  (II-34-c) (II-34-d) 
Application numérique: 





KD ρ 0.113 10
-6 m2s-1 





TCPρ          (II-35) 
 
( ρ  est la densité du PTFE, PC est sa chaleur spécifique et ΦS est le terme source représentatif 
de la puissance transférée par unité de volume et donné par l’expression ci-dessous : 
Soit ΦS = V
ST *Φ         (II-36) 






















)0()( ρ        (II-39) 








)()()( 0 ρ       (II-40) 
 
Ou t0 représente l’état précédent 
 
Pour la deuxième phase : 
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Figure II-5 : Schéma de la deuxième phase 
 
Lorsque la température passe au dessus de la température de pyrolise, il y a production de 
vapeurs. La température de la paroi continue à augmenter jusqu’à ce la température de 
vaporisation soit atteinte. 
La perte de puissance due à l'évaporation du matériau peut être calculée à partir de la perte de 
masse du matériau par unité de temps et hvap l’enthalpie de vaporisation du matériau incluant 








Φ= *         (II-41) 
 
vaphΔ  est l’enthalpie de vaporisation de la paroi 
TΦ  est la perte due à l’évaporation du matériau, donnée par la relation (II-41) et exprimée en 
(W/m²): 
PTFEcondplasmacondplasmaradT −−− Φ−Φ+Φ=Φ      (II-42) 
 
plasmarad−Φ   : Flux de chaleur rayonné par le plasma 
plasmacond−Φ   : Flux de chaleur par conduction en provenance du plasma 
PTFEcond−Φ   : Perte par conduction dans la paroi. 
 
La détermination de la température de vaporisation et de l’enthalpie de vaporisation est 
présentée dans le paragraphe suivant. 
La température de vaporisation et de l’enthalpie de vaporisation sont respectivement égale à 
Tvap=3200K et Hvap=12MJ/kg [Ruc.1]. 
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II-IV) Les données des bases 
L’ensemble des données, indispensables à cette modélisation, (Coefficients de transport, 
propriétés thermodynamiques et radiatives) a été calculé par l’équipe AEPPT du laboratoire 
LAPLACE [Cre.1] [Cre.2] [Ran.1]. 
 
II-IV-1) Le coefficient moyen d’absorption 
La figure II-6 représente le coefficient moyen d’absorption du mélange (50%SF6-
50%C2F4) pour les 7 bandes spectrales : B1: 0.03–0.071 μm, B2: 0.071–0.110 μm, B3: 0.110–
0.120 μm, B4: 0.120–0.145 μm, B5: 0.145–0.365 μm, B6: 0.365– 1.499 μm, et B7: 1.499–
4.50 μm sous une pression de 8bars [Ran.1]. 
 
 
Figure II-6 : Coefficient moyen d’absorption du mélange SF6- C2F4 par bandes de fréquences 
 
A basse température (température inferieure à 5000K) on remarque la forte absorption des 
premières bandes avec un rayonnement émis fortement absorbé par les molécules présentes : 
phénomène de photo-ionisation et de photodissociation. 
 
II-IV-2) La fonction de Planck 
La figure II-7 représente la fonction de Planck intégrée sur les sept bandes spectrales.  
























λ λλ        (II-43) 
• c est la vitesse de la lumière 
• h la constante de Planck 
• k la constante de Boltzmann 
• T la température 




Figure II-7 : Fonction de Planck intégrée sur les 7 bandes 
 
II-IV-3) Les propriétés des mélanges 
Lors de la phase de fort courant, le téflon constituant les tuyères primaire et 
secondaire est érodé. Par diffusion, convection il se répartit dans le gaz plasma créant un 
mélange SF6-C2F4. Les propriétés du milieu sont donc modifiées et doivent être redéfinies par 
interpolation en fonction du pourcentage de C2F4 de la pression et de la température locale. La 
présence de téflon est indispensable pour conduire à la montée en pression dans la chambre 
d’expansion thermique. Cependant elle conduit à une dégradation des buses. L’ablation doit 
donc être contrôlée. 
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Le mélange SF6-C2F4 est pris en compte, dans le cadre de ce travail, par la résolution de 
l’équation de conservation de la fraction massique que nous présenterons dans le chapitre 
suivant. Les coefficients de transports du mélange ont été calculés pour chacun des mélanges 
avec un pas de temps pour la fraction, pour la pression et pour la température. Nous prenons 
en compte ensuite dans le modèle d’érosion la fraction massique de C2F4 que nous conservons 
par la résolution d’une équation supplémentaire. Ensuite en chacun des points, en fonction de 
la pression, de la température et de la fraction massique, nous faisons des interpolations à 
partir des banques de données. 
 
Les figures suivantes donnent les courbes des propriétés et des coefficients de transport tels 




Figure II-8: Densité des mélanges SF6-C2F4 (P=8bars) 
_____________________________________________Partie II : Mise en place du modèle __ 
 -62- 
 
Figure II-9: Conductivité électrique des mélanges SF6-C2F4 (P=8bars) 
 
 
Figure II-10: Conductivité thermique des mélanges SF6-C2F4 (P=8bars)  
 
Sur ces figures, le pas en composition est de 10%.  Sur les figures II-8 et II-9, nous constatons 
qu’il n’y a pas de changement significatif mais on peut noter une dépendance qui amène 
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certaines courbes à se croiser à une ou plusieurs reprises. Sur la figure II-10, nous remarquons 
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Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de nos travaux de modélisation. 
Dans un premier temps, nous nous limiterons à une géométrie simplifiée en régime 
stationnaire. L’étude sera focalisée sur la comparaison des résultats obtenus avec les modèles 
de rayonnement existants (méthode du coefficient d’émission nette, celle du P-1 et la méthode 
des ordonnées discrètes (DOM)). 
 
 Dans un second temps, l’étude sera étendue en régime transitoire. Une vitesse de 
déplacement de l’électrode sera considérée ainsi qu’une variation temporelle du courant. Nous 
étudierons la durée comprise entre la phase de fort courant et le passage par zéro du courant 
alternatif. Tous les phénomènes physiques étudiés précédemment et indispensables à la 
description du plasma dans la géométrie (calcul du champ magnétique, phénomène de 
turbulence, présence des vapeurs de C2F4, …) seront également pris en compte dans cette 
partie. Nous détaillerons en particulier l’ablation de la paroi et ses effets sur le comportement 
du dispositif. Ainsi, Le mécanisme principal conduisant à la détérioration de la paroi est le 
rayonnement. Le flux rayonné arrivant à la paroi est responsable de sa dégradation qui peut 
être quantifiée par le taux d’érosion. Ce taux d’érosion est tel que la déformation de la paroi 
peut conduire à un changement du comportement de l’arc dans la géométrie. Afin d’étudier la 
montée en pression en fonction de la déformation, une étude de la faisabilité de la prise en 
compte de la déformation de la paroi sera réalisée. En premier, l’étude se fera sur une 
géométrie simplifiée avant d’être transposée sur la géométrie réelle. 
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III-I) Modèle 2D stationnaire 
 L’objectif de ce paragraphe est de faire une étude comportementale et paramétrique 
sur les modèles de rayonnement afin de choisir celui que nous utiliserons dans la modélisation 
du disjoncteur. En effet, le flux par rayonnement est le flux dominant parmi ceux arrivant sur 
la paroi, et une bonne estimation est donc indispensable.  
Dans un premier temps, une comparaison de la divergence de flux sera réalisée pour 
différents modèles de rayonnement tels que le coefficient d’émission nette, la méthode P-1 et 
celle du DOM. Cependant, afin de pouvoir quantifier l’énergie déposée à la paroi, nous 
utilisons les modèles P-1 et/ou DOM sur sept bandes spectrales [Ran.1]. L’étude est faite sur 
une géométrie simplifiée décrite sur la figure III-1. Les limites inférieure (λi) et supérieure (λs) 
de la longueur d’onde, pour les sept bandes, sont indiquées dans le tableau 10. 
 
 λi (µm) λs (µm) 
Bande1 0.03  0.071  
Bande 2 0.071  0.110  
Bande 3 0.110  0.120  
Bande 4 0.120  0.145  
Bande 5 0.145  0.365  
Bande 6 0.365  1.499  
Bande 7 1.499  4.50  
Tableau 11 : Limite de la longueur d’onde pour les sept bandes 
 
III-I-1) La géométrie 
Nous sommes partis sur une géométrie simplifiée présentée sur la figure III-1. 
 
Figure III-1 : Géométrie simplifiée 
 
Cette géométrie est constituée d’une cathode d’un diamètre de 8mm (positionnée côte gauche 
de la figure) et en son milieu d’une paroi en téflon (C2F4). Le système étant supposé 
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axisymétrique, nous considérons uniquement la moitié du domaine. Il est subdivisé en 5000 
cellules. La géométrie (Figure III-1) est donnée en position horizontale. 
 
III-I-2) Les hypothèses 
Voici les hypothèses que nous avons adoptées dans cette partie : 
• Le problème est en 2D axisymétrique.  
• Le problème est résolu en régime stationnaire 
• Le champ de la température est figé après convergence afin de comparer les flux 
arrivant à la paroi pour différents modèles de rayonnement. 
 
III-I-3) Les conditions aux limites 
Pour le modèle P-1, la condition de Marshak (cf. Chapitre II) est utilisée comme 
condition aux limites sur la paroi en téflon. La condition de Dirichlet et la condition de 
Neumann seront également appliquées afin de mettre en évidence leur influence sur le flux 
radiatif déposé sur la paroi en téflon. 
La température de la paroi est fixée à 300K. 
 
III-I-4) Les procédures de calcul 
La figure III-2 montre la procédure de calcul pour cette première partie. 
 




Début de la 
boucle sur 
les cellules 











- Conditions aux limites 
- Nombre de bandes pour 
le rayonnement 
- Initialisation 
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Dans un premier temps, nous avons fait converger le calcul pour obtenir un champ de 
température en utilisant le modèle P-1. Une fois le calcul convergé, nous avons figé ce champ 
de température et calculé à partir de ce dernier le rayonnement par différentes méthodes telles 
que la méthode du coefficient d’émission nette, la méthode P-1 et la méthode DOM. 
 
III-I-5) Résultats 
a) Influence du modèle de rayonnement 
Afin de comparer les différents modèles de rayonnement, nous avons résolu 
l’ensemble des équations du système pour une intensité de 500A afin d’avoir un champ de 
température. Ensuite nous l’avons figé et nous avons calculé, à partir de ce champ de 
température, la divergence du flux par la méthode des ordonnées discrètes, par la méthode P-1 





Figure III-3 : Champs de température en kelvin (K) du modèle 2D stationnaire. 
 
Le maximum de la température T=25kK est situé proche de l’électrode mobile. Dans la zone 
de plasma entre les deux électrodes la température du plasma reste élevée, elle s’estompe 
ensuite après l’électrode poreuse (Plasma à l’extinction), matérialisée par le trait rouge (AA’) 
La figure III-4 montre la comparaison de la divergence du flux estimée sur la ligne (AA’) 
pour les trois méthodes de rayonnement. 
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Figure III-4 : Divergence du flux radiatif suivant le rayon du domaine. 
 
Nous constatons que, comparés à la méthode de coefficient d’émission nette, le modèle DOM 
et le modèle P-1, conduisent à une plus forte émission dans la zone chaude et à une absorption 
du rayonnement dans la zone des forts gradients en température. Ce résultat doit être pondéré 
par le fait que dans ce cas d’étude simplifié, il n’y a pas de couplage direct avec l’équation de 
l’énergie, ce qui estomperait la différence. Pour la zone chaude de rayon 3mm, la divergence 
de flux est élevée et va décroître pour avoir une valeur nulle (cas du coefficient d’émission 
nette) et des valeurs négatives sur les premiers millimètres pour le DOM et le P-1. 
 
b) Influence des conditions aux limites pour le modèle P-1 
Pour la méthode P-1, différentes conditions aux limites sont appliquées sur la paroi. 

















∂ ).  
La condition de Dirichlet suppose que la paroi n’émet rien tandis que la condition de 
Neumann suppose que la paroi est réfléchissante. La condition de Marshak amène à 
considérer que le rayonnement incident est réfléchi de manière isotrope. 
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wε  est l’émissivité de la paroi et l’indice « w » indique la valeur à la paroi. Dans notre 
travail wε est pris égale à 1. 
G est le rayonnement incident. 
K est le coefficient moyen d’absorption. 
λB  est la fonction de Planck.  
 
La figure III-5 représente l’influence de ces différentes conditions aux limites sur les 
flux radiatifs qui arrivent sur la paroi. (Ligne B – B’, figure III-3) 
 
 
Figure III-5 : Influence des conditions aux limites du modèle P-1 
 
Dans la littérature [Eby.1], l’ordre de grandeur des flux radiatifs qui arrivent sur la paroi est 
compris entre 106W/m2 et 107W/m2 pour un cylindre de 5mm de rayon et un courant I= 500 
A. Par rapport à cet ordre de grandeur, nous remarquons sur cette figure III-5 une 
surestimation des flux radiatifs en utilisant la condition de Dirichlet nulle. Par contre, si la 
condition de Neumann est utilisée les flux radiatifs sont sous estimés. La condition de 
Marshak semble donc être la plus juste et la plus légitime. Cependant, comme expliqué 
précédemment, la condition de Marshak amène à considérer que le rayonnement incident est 
réfléchi de manière isotrope. C’est pour cette raison que les valeurs des flux radiatifs obtenus 
en utilisant cette condition prennent des valeurs à peu près constantes. 
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D’après ces résultats, seules les valeurs obtenues, en utilisant la condition de Marshak, 
rentrent dans l’ordre de grandeur des flux radiatifs [Eby.1]. Dans la suite de notre travail nous 
utiliserons comme condition, sur la paroi en téflon, la condition de Marshak pour le P-1. 
 
c) Influence des nombres de directions pour la méthode des ordonnées discrètes 
La méthode des ordonnées discrètes est résolue en coordonnées sphériques. Nous 
pouvons avoir le nombre de directions souhaitées en faisant une division de l’espace suivant 
l’angle polaire et l’angle azimutal. La figure III-6 illustre cette opération. 
 
 
Figure III-6 : Division suivant l’angle polaire et azimutal 
 
Ө est l’angle polaire :
2
0 πθ <<  , Φ est l’angle azimutal : πφ 20 << , si est la discrétisation 
directionnelle. 
Dans les résultats ci-après, nous avons fait varier le nombre de divisions suivant l’angle 
polaireθ , le nombre de divisions de l’angle azimutal φ  étant fixé à 4. Nous avons fait varier 
θ  car nous sommes sous une hypothèse axisymétrique et les flux radiatifs qui nous 
intéressent sont ceux qui arrivent sur la paroi. La figure III-7 représente l’influence du nombre 
de directions sur les flux radiatifs qui arrivent sur la paroi. 
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Figure III-7 : Influence du nombre de directions sur le flux radiatif qui arrive sur la paroi 
 
Nous constatons sur cette figure III-7 qu’il n’y a pas de changement significatif au niveau des 
flux radiatifs arrivant sur la paroi lorsqu’on fait varier l’angle polaire. En toute rigueur, 
l’augmentation du nombre des directions améliore évidemment la précision au niveau du 
résultat mais cela conduit également à un temps de calcul plus élevé. 
Etant donnée la faible influence du nombre de directions sur le flux radiatif à la surface de la 
paroi, nous prendrons en compte quatre divisions suivant l’angle polaire pour la suite de notre 
travail. 
 
d) Comparaisons des modèles P-1/DOM 
Nous avons tracé sur la figure III-8 les flux radiatifs incidents sur la paroi obtenus par 
la méthode P-1 et la méthode des ordonnées discrètes (DOM) afin de les comparer. 
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Figure III-8 : Comparaison des méthodes P-1/DOM 
 
Sur cette figure III-8, nous remarquons que les résultats obtenus par les deux modèles de 
rayonnement sont du même ordre de grandeur que les flux de la littérature [Eby.1]. 
Néanmoins les résultats, en utilisant la méthode des ordonnées discrètes, semblent plus 
cohérents par rapport à ceux obtenus par la méthode P-1. En effet la méthode des ordonnées 
discrètes conduit à des flux radiatifs plus élevés sur la partie proche de la cathode. Cela est 
tout à fait normal car c’est la partie la plus chaude du plasma. Quant aux flux radiatifs donnés 
par la méthode P-1 en appliquant la condition de Marshak, ils prennent des valeurs à peu près 
constantes. 
 
D’après ces résultats, nous pouvons conclure que la méthode des ordonnées discrètes donne 
des résultats plus cohérents que ceux fournis par la méthode du P-1. Cependant, elle nécessite 
un temps de calcul très élevé. 
 
Sur la figure III-4, nous présentons une comparaison de la divergence du flux entre les deux 
méthodes (P-1/DOM). Les deux résultats sont équivalents et semblent corrects. Notons que ce 
sont les bandes fortement absorbées qui contribuent majoritairement à la divergence du flux. 
Quant au flux rayonné, la méthode DOM donne des résultats plus corrects que ceux de la 
méthode P-1 qui prend mal en compte les bandes peu absorbées [Mod.2]. Dans ce travail, 
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l’idée est de coupler les deux méthodes (P-1/DOM) afin d’avoir à la fois des résultats corrects 
et un temps de calcul acceptable. 
Nous allons pour cela nous intéresser à l’épaisseur optique du plasma suivant les sept bandes.  
 
La figure III-9 représente l’épaisseur optique des sept bandes spectrales utilisées. 
 
Figure III-9 : Epaisseur optique des sept bandes spectrales 
 
L’épaisseur optique est une quantité qui sert à mesurer le degré de transparence du milieu. Si 
les photons émis à une fréquence donnée sont très peu absorbés, on dit que le plasma est 
optiquement mince (Ep <<1). A l’inverse si l’absorption est très grande, le plasma est dit 





λ           (III-1) 
Ou λk  est le coefficient d’absorption. 
 
Nous remarquons sur la figure III-9 que les quatre premières bandes sont optiquement 
épaisses (Ep >1) et les trois dernières sont optiquement minces (Ep <1). 
Comme la méthode P-1 ne permet pas de bien tenir compte des bandes optiquement minces, 
nous n’utilisons cette méthode que pour les quatre premières bandes. Les trois dernières 
bandes seront traitées par la méthode des ordonnées discrètes (DOM), nous cumulerons donc 
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l’utilisation des deux méthodes dans un modèle que nous appellerons « hybride » La figure 
III-10 montre la comparaison entre les flux radiatifs obtenus avec le modèle DOM, le modèle 
P-1 et le modèle hybride (P-1+DOM). 
 
 
Figure III-10 : Comparaison des flux radiatifs obtenus avec les modèles DOM\P-1 et hybride 
 
Nous constatons que les valeurs données par le modèle hybride ne différent pas de celles 
données par le modèle DOM. Donc, nous pourrons quantifier l’énergie déposée sur la paroi à 
partir de ce modèle hybride. Rappelons que l’avantage de ce modèle est qu’il est moins 
gourmand en temps de calcul (environ 45% de réduction en temps de calcul par rapport au 
modèle DOM), tout en donnant des résultats acceptables. 
 
III-I-6) Conclusions 
Une étude sur l’influence des différents modèles de rayonnement, sur la divergence du 
flux a été réalisée. Nous avons constaté que l’utilisation du modèle des ordonnées discrètes 
amène à des résultats plus cohérents par rapport à celle du P-1 qui suppose l’isotropie du 
rayonnement. Cependant le modèle des ordonnées discrètes nécessite un temps de calcul très 
élevé. Nous avons alors mis en place un modèle hybride (P-1+DOM) afin d’économiser le 
temps de calcul tout en gardant la précision des résultats. Dans ce modèle hybride, le modèle 
P-1 est utilisé pour traiter les bandes optiquement épaisses et les bandes optiquement minces 
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sont résolues par le modèle DOM. Nous garderons cette approche pour toute la suite de ce 
travail. 
 
III-II) Modèle 2D transitoire 
Dans cette partie, l’étude sera faite sur deux géométries : la géométrie simplifiée 
(figure III-1) que nous avons déjà utilisée dans le paragraphe précédent et une « géométrie 
réelle » qui nous a été transmise par Siemens. La géométrie réelle sera utilisée pour présenter 
les résultats obtenus dans le cas d’un disjoncteur haute tension. Cette géométrie est constituée 
d’un canal de recirculation pour bien prendre en compte l’écoulement du gaz. Les études, 
appliquées à cette géométrie, tiennent compte de tous les développements et de tous les 
phénomènes physiques développés au niveau de l’équipe AEPPT : (calcul du champ 
magnétique, phénomène de turbulence, la présence des vapeurs de C2F4). Un des phénomènes 
important est l’érosion de la paroi qui conduit à une déformation de la géométrie d’un 
disjoncteur. La géométrie simplifiée sera utilisée dans le but de montrer la faisabilité de la 
prise en compte de cette déformation. L’étude de ce phénomène sera ensuite étendue à la 
géométrie réelle afin d’étudier la montée en pression en fonction de la déformation, et cela en 
vue de pouvoir prédire la maintenance du disjoncteur en fonction du nombre d’ouvertures. 
 
III-II-1) Hypothèses générales 
Voici les hypothèses que nous avons utilisées : 
• Le problème est en 2D axisymétrique.  
• Le plasma est en équilibre thermodynamique local : les électrons et les particules 
lourdes sont considérés comme étant à la même température.  
• Le plasma est un fluide régit par les équations de Navier-Stokes et l’équation de 
l’énergie. 
• L’écoulement est considéré comme turbulent (la considération de la turbulence est 
nécessaire pour décrire le refroidissement rapide de l’arc)  
• Le rayonnement du plasma est donné par le modèle hybride.  
• L’électrode fixe est considérée comme une « électrode poreuse » : l’électrode poreuse 
est le terme utilisé pour représenter la section où le potentiel scalaire est pris égal à 
zéro (potentiel de référence), et où les vitesses sont autorisées à passer au travers. 
Certains auteurs utilisent la terminologie de « paroi transparente ». 
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III-II-2) Géométrie 
Notre étude va être menée sur la géométrie présentée sur la figure III-11.  
 
 
Figure III-11 : Géométrie utilisée 
 
La zone d’arc peut être définie par la zone entre le contact fixe (3) et le contact mobile (1). Le 
rayon du contact mobile est d’environ 1 cm. Durant la phase de fort courant, l’arc vient éroder 
la tuyère primaire (2) et secondaire (4). Sur cette figure, le contact mobile (1) est situé en 
position inférieure et va se déplacer vers la droite. La zone (5) représente le volume de 
chauffage (ou chambre d’expansion thermique). Dans une géométrie réelle, ce volume est 
séparé du volume de compression par une valve située au fond du volume de chauffage (cf. 
Chapitre I). Dans notre géométrie, nous supposons que cette valve est fermée. La taille du 
volume de chauffage est d’environ 1 litre. Un canal de recirculation (6) est décrit pour 
représenter l’écoulement de gaz sans prendre en compte un gaz d’échappement avec des 
conditions arbitraires. La totalité de la géométrie est composée de 16 000 cellules et 
l’électrode poreuse est repérée par le trait rouge.  
 
III-II-3) Les conditions aux limites  
Pour l’électrode mobile, la température est supposée égale à 3500K sur la pointe et 500K 
partout ailleurs. Pour toutes les parois, la température est fixée égale à 300K, sauf pour les 
parois en PTFE où une condition particulière, déduite d’un bilan issu du modèle d’ablation, 
est appliquée. Il est possible avec cette condition de calculer la montée en température de la 
paroi. 
 
Les conditions aux limites particulières. 
Parfois, pour les scalaires supplémentaires (V, Ar, Az), des conditions aux limites particulières 
sont nécessaires. Ces conditions sont décrites ci-dessous : 
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¾ Conditions aux limites pour le potentiel scalaire 
 
Condition pour l’électrode mobile : 
L’intensité du courant est imposée par un profil de densité de courant à l’électrode mobile. Ce 
profil peut être exponentiel, parabolique ou constant selon la forme de l’électrode mobile. 
 
• Si l’électrode mobile est plate, on utilise le profil parabolique : 
( )2max .1.)( rbjdSjrjn −==      (III-3) 
• Il est également possible d’imposer un profil constant de la densité de courant : 
 
max.)( jdSjrjn ==        (III-4) 
 
• Si l’électrode mobile a une forme pointue, on utilise le profil exponentiel : 
).exp(..)( max rbjdSjrjn ==       (III-5) 














IRcat π        (III-7) 
Pour tous ces profils, si r> Rcat, nous supposons que : 
 
0)( =rjn         (III-8) 
 
Condition pour le contact fixe : 
Pour le contact fixe, une hypothèse d’électrode poreuse est utilisée. Cette hypothèse consiste à 
définir une section où le potentiel scalaire est supposé être égal à zéro. Le plasma peut 
s’écouler à travers cette section. C’est aussi la zone d’attachement de l’arc. Dans la réalité il 
existe des variations de la position de l’attachement dans les directions axiale et angulaire qui 
ne peuvent pas être pris en compte dans le modèle 2D axisymétrique. On suppose donc que 
l’ensemble des variations conduit à une position moyenne d’accrochage sur l’axe. 
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¾ Conditions aux limites pour le potentiel vecteur 
Un flux nul est généralement utilisé comme condition aux limites pour le potentiel vecteur 
mais ne conduit pas à un résultat satisfaisant [Fre.2]. La meilleure méthode consiste donc à 
utiliser la loi de Biot-Savart [Gon.1]. Cette méthode a été présentée dans le deuxième 
chapitre. 
 
¾ Conditions aux limites pour le modèle P-1 
En général, lorsque le modèle P-1 est développé, deux types de conditions aux limites peuvent 
être utilisés sur la paroi [Mod.1]. Une première, appelée condition de Marshak et une autre 
qui correspond simplement à une condition nulle de Dirichlet. Comme nous l’avons montré 
au paragraphe précédent, seule la condition de Marchak conduit à des résultats acceptables sur 
les ordres de grandeurs des flux radiatifs. C’est donc cette condition que nous utiliserons 
comme condition sur la paroi dans notre travail. La condition de Marshak a été présentée dans 
le chapitre 2. 
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III-II-4) Procédure de calcul 





Figure III-12 : Procédure de calcul en 2D transitoire 
 
-Conditions aux limites 
-Nombre des bandes 




Début de la boucle sur les cellules 
-Résolution de l’équation de 
conservation de masse 
- Résolution de l’équation de 




-Résolution de l’équation de l’énergie 







-Interpolation, suivant les profils, des coefficients de transport 
, propriétés thermodynamiques et radiatives  
Non 
-Résultats pour différents instants 
Fin de la boucle 
Oui 
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III-II-5) Résultats  
Dans cette partie, nous présenterons les résultats obtenus sur la géométrie de 
disjoncteur réel (figure III-11) en tenant compte de tous les phénomènes physiques. 
L’intensité maximale est égale à 57kA et la pression de remplissage est de 6bars. Une vitesse 
de déplacement de l’électrode sera considérée. 
 
La figure III-13 donne la variation de l’intensité du courant ainsi que les différents instants 
pour lesquels les résultats seront représentés par la suite. 
 
 
Figure III-13 : L’intensité du courant et les différents instants de représentation des 
résultats 
 
a) Les conditions initiales 
Dans le modèle, deux demi-périodes sont décrites. Pourtant, nous supposons (de manière 
artificielle) une valeur minimale Imin=500A de l’intensité du courant afin de maintenir un 
canal de conduction électrique assez grand pour conduire le courant au passage par zéro du 
courant. 
 
)sin()( maxmin ϕω ++= tIItI        (III-2) 
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A chaque demi-période, le signe de l’intensité du courant change. Pour prendre en compte les 
signes négatifs de l’intensité dans notre modèle, nous changeons le signe du profil de densité 
de courant imposé sur la pointe de l’électrode mobile. 
Durant la phase d’amorçage, une valeur minimale Imin=500A a été considérée. 
 
b) L’amorçage de l’arc 
Pour la phase initiale nous ne considérons pas encore la conductivité électrique réelle 
du plasma, nous imposons une valeur égale à 5000 S/m afin de créer un canal de conduction. 
A cet instant initial l’écartement des électrodes est supposé égal à 5mm. La figure III-14 
montre le champ de la température durant la phase initiale. 
 
 
Figure III-14 : Phase initiale de la simulation (I=500A) 
 
Dans notre modèle cette phase dure 83.33 µs et le pas de temps est de 8.3333µs. 
 
c) Les résultats expérimentaux à notre disposition  
 La société Siemens a réalisé un certain nombre de mesures expérimentales sur la 
géométrie du dispositif que nous étudions. Les figures suivantes représentent respectivement, 
l’évolution de la pression dans la chambre d’expansion thermique en fonction du temps et la 
puissance injectée en fonction du temps, mesurées expérimentalement. 
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Figure III-15 : Mesure expérimentale de la pression dans le volume de chauffage 
 
 
Figure III-16 : Mesure expérimentale de la puissance injectée 
 
Puisque notre étude s’oriente sur l’évolution de la montée en pression, en fonction du temps, 
dans le volume de chauffage, ces résultats expérimentaux nous serviront à faire des 
comparaisons, voire des validations de notre modèle. 
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d) Influence des conditions aux limites pour le potentiel vecteur 
Afin de calculer et de prendre en compte les termes liés aux forces de Lorentz qui 
apparaissent dans les équations de quantité de mouvement, nous avons résolu les composantes 
radiales et axiales du potentiel vecteur. Comme il est expliqué dans le chapitre précédent, la 
détermination des conditions aux limites pour le potentiel vecteur est essentielle. Dans notre 
étude, la formulation de Biot-Savart est utilisée sur les parois. Cette formulation donne des 
résultats similaires à ceux calculés par la formulation de Biot-Savart sur tout le domaine et ne 
demande pas un temps de calcul trop élevé. 
 
Nous présentons ici l’influence, sur le champ magnétique et les champs de température, de la 
condition aux limites utilisées pour le potentiel vecteur. La simulation a été effectuée sur le 
même nombre de pas de temps et arrêtée pour un même instant. Le modèle « realizable » est 
utilisé pour représenter la turbulence et nous considérons un flux nul ou la formulation de 
Biot-Savart comme conditions aux limites pour les composantes du potentiel vecteur. Le 
modèle de turbulence sera présenté ultérieurement. 
 
La figure III-17 montre une comparaison des champs de température obtenus avec les deux 
formulations (Biot-Savart et flux nul) à l’instant t2=5ms.  
 
 
Figure III-17 : Comparaison des champs de température en kelvin (K) pour les deux méthodes 
des conditions aux limites (Biot-Savart et flux nul) 
 
L’échelle a été choisie de 10 à 33 kK afin d’observer, avec une précision suffisante, les 
différences au cœur de l’arc. À cet instant, le comportement de l’arc semble tout à fait 
différent, en fonction des formulations prises pour le champ magnétique : le cœur de l’arc est 
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plus chaud en utilisant la formulation de Biot-Savart. La formulation à flux nul semble faire 
apparaitre un maximum de température en dehors de l’axe. 
 
Pour un instant choisi t=5ms le champ magnétique calculé pour deux conditions aux limites 




Figure III-18 : Comparaison du champ magnétique obtenu à t2=5ms pour deux conditions aux 
limites (Biot-Savart et flux nul) 
 
Il y a de grandes différences entre les résultats obtenus avec les deux formulations. Les 
résultats utilisant les conditions aux limites en flux nul semblent erronés. 
 
Il a été mentionné dans la littérature [Fre.2] que l’utilisation de la formulation de Biot-Savart 
comme conditions aux limites, pour les potentiels vecteurs, donne des résultats similaires à 
ceux obtenus par cette formulation sur tout le domaine tout en ayant un temps de calcul 
beaucoup plus rapide. Cette approche est donc adoptée dans la suite de ces travaux. 
 
e) Influence des modèles de turbulence 
Il existe dans la littérature de nombreux travaux relatifs à l’étude d’un disjoncteur 
haute tension. Dans la majorité des cas, la turbulence a été prise en compte à cause de sa 
grande influence sur le refroidissement de l’arc. 
 
Le modèle de turbulence que nous proposons dans notre travail est celui du modèle k-ε 
« realizable », mais le modèle de la longueur de mélange (Prandtl) est également étudié. 
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Comme expliqué précédemment, le modèle de longueur de mélange était, jusqu’à ces 
dernières années, le seul validé dans le cas des plasmas thermiques. Néanmoins, il est validé 
en zone chaude mais pas en zone périphérique. Au contraire le modèle « realizable » est 
validé expérimentalement en périphérie. L’idée consiste donc à étudier le modèle de 
turbulence de k-ε « realizable » proposé par le logiciel Fluent afin de le comparer avec le 
modèle de Prandtl. La comparaison complète des deux modèles doit nous guider vers le choix 
de l’un ou de l’autre de ces modèles. 
 
Les Figures III-19 (a) et (b) représentent les champs de température pour les deux modèles de 





Figure III-19 : (a) Champs de température (en kelvin) : « realizable – Biot-Savart », (b) 
Champs de température (en Kelvin) : « Longueur de mélange – Biot-Savart » à t=6.25ms 
 
Nous remarquons qu’il n’y a pas de différences majeures entre la fig. 19 (a) et (b). L’échelle 
de température varie de 300 K à 26000 K. A t=6.25 ms l’intensité du courant est égale à 
53kA. Les forces de Lorentz contribuent fortement à l’obtention d’une température maximale 
à la proximité de la pointe du contact. En raison de la convection, des températures élevées 
sur le canal de recirculation sont observées. Le cœur de l’arc a une température supérieure à 
20 kK. Une augmentation de la température est également observée dans le canal conduisant à 
la chambre d’expansion thermique. Cette température sera responsable de l’augmentation de 
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la pression dans le volume de chauffage. Cette montée en pression permettra ensuite le 
soufflage de l’arc au passage par zéro du courant. 
 
Les figures suivantes montrent les champs de température obtenus dans la chambre 
d’expansion thermique, en utilisant les deux modèles de turbulence (« realizable ou RM » et 
« Prandlt ou PMLM ») et une image (obtenue expérimentalement par Bini et al [Bin.1]) de 








Figure III-20 : (a) : Champ de température en Kelvin (K) : « realizable » à t=6.25 ms, (b) : 
Champ de température en Kelvin (K) : « Longueur de mélange » à t=6.25ms 
 
 
Figure III-20 France : Ecoulement des gaz dans le volume de chauffage [Bin.1] 
 
Dans le canal à l’entrée du volume de chauffage (fig III-20 (a), fig III-20(b)), la couleur 
blanche indique une température supérieure à 3000 K. La figure III-20(c) est une image de 
l’écoulement de gaz dans la chambre de chauffage enregistrée au moyen d’une caméra rapide. 
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Notons que ce n’est pas une image obtenue dans cette géométrie, nous la positionnons sur 
cette dernière seulement afin de situer la mesure expérimentale par rapport au calcul. 
 
Nous pouvons en déduire, de ces résultats, que l’utilisation du modèle « realizable » décrit 
bien la structure de l’écoulement dans la chambre de chauffage contrairement au modèle de 
longueur de mélange. Nous pouvons observer un effet de tourbillon sur le mouvement des gaz 
(fig 20 (a)), phénomène observé dans les travaux expérimentaux de Bini et al. [Bin.1] (figure 
III-20 (c)). Une bonne description de l’arc et des résultats similaires sont aussi observés dans 
la chambre de coupure en utilisant le modèle « realizable » par rapport à celui de la longueur 
de mélange (PMLM). 
 
D’après ces résultats, nous pouvons conclure que l’utilisation du modèle « realizable », 
comme modèle de turbulence, donne une bonne description de l’arc et du plasma dans la 
chambre de chauffage. Nous l’utiliserons donc dans toute la suite de nos travaux. 
 
f)  Prise en compte des vapeurs C2F4. 
Le calcul du taux d’érosion dans ce travail a été présenté et détaillé dans le chapitre 2. 
Afin de prendre en compte les vapeurs de C2F4 provenant de la paroi, des modifications sont 
nécessaires dans certaines équations. Certains termes supplémentaires doivent être ajoutés. 
Nous allons présenter ci-après les modifications nécessaires sur l’équation de la fraction 
massique et sur l’équation de conservation de la masse. 
 
Conservation de la fraction massique 
Une façon de prendre en compte les vapeurs de C2F4 consiste à résoudre une équation 
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Et la somme des deux équations donne l’équation de conservation de masse : 










Nous résolvons donc l’équation (III-10) et ajouterons un terme source à l’équation de 
conservation de la masse.  
Quand les tuyères sont érodées, il est nécessaire de prendre en compte la masse ablatée dans 
le terme source Sm de l’équation (III-11). Ce terme source correspond à la masse érodée des 
tuyères par unité de temps et de volume. 
 








Figure III-21 : Champs de la fraction massique du SF6 pour différents instants 
 
L’intensité du courant, et les différents instants relatifs à ces résultats ont été présentés par la 
figure III-13. Sur la figure III-21 la couleur bleue correspond à du C2F4 pur et le rouge 
représente du SF6 pur. A l’instant t=t1, le gaz C2F4 commence à apparaitre.  
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À partir du quart de la période (t2), il y a des endroits, comme la zone entre les deux 
électrodes, où le gaz présent est intégralement constitué de C2F4.  
A l’instant t=t4, c’est l’instant où le courant passe par le proche voisinage du zéro. À cet 
instant le milieu se refroidit donc le rayonnement qui conduit à l’érosion des tuyères est 
minimum. Cependant, la zone entre les deux électrodes est toujours constituée de C2F4 pur. 
En effet, à cet instant t4, la convection est inversée et le flux du gaz revient vers la zone d’arc. 
Le gaz de C2F4, présent dans le canal conduisant vers le volume de chauffage, revient alors 
vers la zone d’arc. Ce qui explique la présence de gaz C2F4, dans cette zone. La figure III-22 




Figure III-22 : Vecteur vitesse pour différents instants 
 
A l’instant t5, le gaz C2F4 remonte de nouveau vers le volume de chauffage, c’est le début de 
la deuxième alternance. A t=t6, presque la totalité du volume de chauffage est constituée par 
le C2F4. 
 
g) Evolution du champ de température  
Après la phase initiale, nous considérons la conductivité réelle du plasma en fonction 
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l’écartement maximal des contacts. La durée de ce mouvement, dans notre simulation, est 
d’environ 20ms et l’écartement des électrodes à cet instant est de l’ordre de 7cm. La figure 
III-23 représente les mesures expérimentales de la distance inter-électrode en fonction du 
temps de chez Siemens. 
 
Figure III-23 : Mesure expérimentale de la distance inter-électrode en fonction du temps 
 
La vitesse de déplacement de l’électrode mobile, présentée par la figure III-24 ci après, est 




Figure III-24 : Vitesse de déplacement de l’électrode mobile 
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C’est cette variation de vitesse (Figure III-24) qui est utilisée dans notre modèle. 
 
L’évolution temporelle des températures, pour différents instants, est tracée dans le 




















Figure III-25 : Evolution des champs de température durant la phase d’ouverture des contacts 
 
Cette figure III-25 montre l’évolution de la température durant le temps d’arc. Sur cette figure 
la température est représentée dans une gamme entre 300K et 30000K. A l’instant t= t2, 
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l’intensité du courant est maximale (I= 57kA), et on peut remarquer un déplacement de la 
position de l’électrode mobile par rapport à t1. La température maximale atteint 27kK à cette 
position. La température se propage progressivement par convection dans le conduit de 
recirculation. 
A l’instant t = t4, le courant passe par le proche voisinage du zéro, nous obtenons une 
température maximale autour de 25kK et nous observons également un refroidissement du 
milieu. Néanmoins, il y a encore de l’énergie emmagasinée.  
A t = t6, le comportement de l’arc est le même que celui reporté à t = t2. A ces deux instants, 
l’intensité du courant est maximale. Cependant des températures plus élevées sont observées 
dans le canal de recirculation et dans la chambre d’expansion à t = t6 car la convection 
continue à drainer du gaz chaud. A l’instant t8 l’arc est pratiquement éteint. 
 
Pour les mêmes instants, nous présentons sur la figure III-26, les mêmes champs de 
température mais avec une gamme de température plus réduite afin d’observer le 


















Figure III-26 : Evolution des champs de température dans la gamme 300K-5000K  
 
Nous observons sur la figure III-26 qu’à t = t2, le gaz est poussé vers la chambre de chauffage. 
A t = t3, nous remarquons que la température dans le volume de chauffage augmente mais 
n’atteint pas plus de 3000K. A l’approche du premier passage par zéro (t4), la température 
dans la chambre diminue et remonte ensuite de nouveau à l’ instant où la deuxième alternance 
(t5) débute.  
A t = t6, une augmentation de température dans le canal de recirculation est observée.  
A l’instant t = t7 et t = t8, nous remarquons une température aux alentour de 3000K sur la 
totalité de l’espace de la chambre d’expansion thermique. Nous observons également à ces 
deux instants (t7 et t8) qu’une température plus élevée se propage presque dans tout le conduit 
de recirculation. 
Nous verrons dans le paragraphe suivant que les montées en pression dans la chambre 
d’expansion thermique sont évidement directement reliées à la montée en température dans 
cette même chambre. 
 
h) Pression absolue 
La figure III-27 représente les champs de pression aux instants t2, t4, t6, t8. Lors de la 
séparation des contacts, la pression initiale dans le domaine est de 6 bars. Cette valeur de 6 
















Figure III-27 : Evolution des champs de pression dans la gamme 100000 pa-4100000 pa  
 
A l’instant t2, nous pouvons observer sur l’ensemble du domaine une surpression sauf dans la 
partie divergente où la pression est de 1bar. A cet instant, une surpression est aussi observée 
au sommet de la pointe de la cathode avec une valeur atteignant 22 bars. Une surpression dans 
la partie de recirculation de la géométrie est également observée. 
A l’instant proche du premier passage par zéro t4, nous observons que la pression dans le 
volume d’expansion augmente. C’est la première montée en pression dans le volume 
d’expansion mais la pression à cet instant n’atteint pas plus de 12 bars car le gaz chaud n’a 
pas atteint le volume de chauffage (figure III-26). 
Après 15ms, nous remarquons que la pression dans le volume d’expansion augmente 
brusquement, elle peut atteindre une valeur de l’ordre de 35bars. C’est la phase de fort courant 
pendant laquelle le gaz contenu dans le volume d’expansion est chauffé par convection et par 
rayonnement, ce qui amène à cette montée en pression. 
A t = t8, c’est l’instant à l’approche du zéro de courant, on peut constater que la pression au 
voisinage de l’arc devient inferieure à la pression de la chambre d’expansion qui atteint une 
valeur de 40bars. A cet instant précis, les écoulements changent de sens. Au moment du 
passage par zéro du courant, la pression dans la chambre diminue, le flux de gaz revient 
violemment du volume d’expansion vers la zone d’arc et souffle l’arc pour l’éteindre. 
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i) Vitesse  







Figure III-28 : Evolution des champs de vitesse 
 
A l’instant t = t2, le courant passe par son maximum, les champs de vitesse sont tracés entre 
100m/s et 10km/s. A cet instant, on peut noter une augmentation de la vitesse dans la partie 
divergente qui peut atteindre 10km/s. On voit que cette variation de vitesse peut être corrélée 
à l’onde de choc en pression que l’on a pu observer sur la figure III-27. 
Aux instants t = t4 et t = t6, les intensités du courant sont respectivement égales à : I=2010A et 
I=57kA. Pour ces deux instants, les vitesses sont tracées entre 0 et 100m/s afin de mieux 
observer leur comportement dans le canal de recirculation. La couleur blanche indique une 
vitesse supérieure à 100m/s. Les vitesses dans le canal de recirculation sont proches de 15m/s 
à t = t4 et augmentent avec la valeur de l’intensité de courant comme on l’observe à t = t6. 
Les vitesses sont principalement générées par la force de Lorentz et l’augmentation de la 
densité de courant amène à l’augmentation de cette force. 
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III-II-6) Influence de l’ablation de la paroi sur la pression dans la chambre 
d’expansion. 
Comme expliqué dans le chapitre précédent, lors de la phase de fort courant, le milieu 
plasma vient « lécher » et éroder les tuyères du disjoncteur constituées principalement en 
téflon (C2F4). Ce téflon, lors de l’ablation, est injecté sous forme gazeuse dans la chambre 
d’expansion et dans la chambre de coupure du disjoncteur. Ce nouveau gaz contribue à 
augmenter la pression.  
La variation de la masse totale ablatée avec la contribution des deux tuyères, en fonction du 
temps, est présentée par la figure III-29 ci-après. 
 
 
Figure III-29 : Variation de la masse totale ablatée et en fonction du temps. 
 
Sur la figure III-29, la courbe bleue représente la variation de l’intensité du courant, la verte la 
variation de la masse totale ablatée, la rouge la contribution de la tuyère secondaire sur la 
masse totale ablaté et celle en noir la contribution de la tuyère primaire. Nous pouvons 
observer sur cette figure III-29 que pour la première demi-période, la contribution de la tuyère 
secondaire est importante. En effet c’est la seule partie qui est ablatée, de manière importante, 
par le plasma durant ces instants. Pour la deuxième demi-période, nous constatons une 
contribution croissante de la tuyère primaire. Durant cette deuxième alternance, la position de 
l’électrode mobile permet au plasma d’éroder la tuyère primaire. 
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Une comparaison de la puissance injectée est faite et présentée par la figure III-30 afin de 
quantifier l’énergie injectée par rapport aux résultats expérimentaux. 
 
 
Figure III-30 : Comparaison de la puissance injectée (Simulation-expérimentale) 
 
Nous pouvons remarquer que, dans la simulation, plus d’énergie a été injectée comparé aux 
résultats expérimentaux. Au total, une différence d’énergie de 4.5% est constatée. Le 
paramètre qui pourra ajuster cette différence de puissance est la position de l’électrode 
poreuse. 
L’énergie injectée gouverne le chauffage du domaine et joue sur l’ablation de la paroi dans le 
disjoncteur. Voyons maintenant l’influence de cette ablation sur la pression dans le volume de 
chauffage. 
 
La figure III-31 montre l’endroit où les points théoriques de la pression seront relevés 
dans la chambre d’expansion. Quatre points théoriques sont relevés et qu’une moyenne est 
réalisée. Expérimentalement, le capteur de pression est positionné au même endroit.  
 
Figure III-31 : Point de mesure 
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Figure III-32 : Influence du gaz C2F4 sur la pression dans la chambre d’expansion 
 
La figure III-32 donne l’évolution de la pression dans la chambre d’expansion thermique du 
disjoncteur. Les résultats théoriques sont représentés par les courbes noire et verte, 
respectivement avec et sans la prise en compte de l’ablation de la paroi. La courbe rouge 
représente les résultats expérimentaux et celle en bleue la variation de l’intensité du courant.  
 
Nous observons sur cette figure que la prise en compte de l’ablation des tuyères 
primaire et secondaire est indispensable pour décrire la montée en pression dans les volumes 
d’expansions. La montée en pression dans la première alternance n’est que très faible 
comparée à ce qui se passe lors de la deuxième alternance. Selon les travaux de la littérature, 
l’augmentation de la pression est due à un effet bouchon créé par la valeur élevée de la 
viscosité de l’arc [Xin.1]. Sur la figure III-32, il est clair que sans l’érosion de la paroi, la 
pression dans le volume de chauffage n’augmente pas. Par conséquent, une augmentation de 
la pression par un effet bouchon en raison de la viscosité de l’arc n’est pas une explication 
recevable. 
 
Les écarts entre les résultats expérimentaux et théoriques (courbes noire et rouge) peuvent être 
dus à la valeur de l’enthalpie de vaporisation que nous avons considérée. Dans notre 
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simulation, nous avons utilisé une valeur constante de l’enthalpie de vaporisation 
Hvap=12MJ/kg. C’est la valeur prise dans la plupart des travaux (A. Iordanidis et al [Ior.1], M. 
Seeger et al [See.1], P. Chevrier [Che.2]). Cette valeur est celle donnée par Ruchti et 
Niemeyer [Ruc.1]. La valeur de l’enthalpie de vaporisation influe directement sur le taux 
d’ablation qui sera ensuite responsable de la montée en pression dans la chambre. 
 
a) La température de vaporisation et l’enthalpie de vaporisation du téflon 
  En toute rigueur, la température et l’enthalpie de vaporisation du téflon varient avec la 
pression. Afin d’étudier cette variation, nous avons utilisé le modèle de T. Christen [Chr.1]. 
Ce modèle calcule la production de l’entropie maximale (PEM) pour l’ablation du téflon par 
le rayonnement de l’arc. La PEM est basée sur l’hypothèse qu’un système hors équilibre 
produira un maximum d’entropie afin d’atteindre l’état d’équilibre le plus rapidement 
possible. Dans l’étude de l’ablation, ceci peut être appliqué sur la couche mince (Knudsen) 
qui sépare le plasma et le matériau ablaté. La figure III-33 représente le téflon solide, la 
couche de Knudsen et le plasma en ETL. 
 
 
Figure III-33 : Condition sur le téflon 
 
Lorsqu’un flux radiatif Qrad arrive sur la paroi, il érode cette dernière. La paroi ablatée crée 
ensuite une couche de Knudsen qui est hors d’équilibre. La PEM permet de savoir combien 
d’énergie (enthalpie) est nécessaire pour que le téflon passe de l’état solide à la température 
ambiante, à l’état vapeur à la température du plasma en équilibre. 
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Considérons dans un premier temps que la masse ablatée du PTFE par unité de temps est 
donnée par M& . Ainsi, le bilan de masse établi un rapport entre la densité « ρ » et la vitesse 
normale « v », dans l’interface de la couche de Knudsen. Ainsi le taux de masse ablatée par 
unité de surface est donné par : 
 
vM ρ=&           (III-12) 








2vhThThMQ vprad &        (III-13) 
Où Qrad est le flux radiatif, h (T) est l’enthalpie spécifique (à l’ETL) du matériau ablaté et Δhv 
est une enthalpie efficace par unité de masse nécessaire pour chauffer le téflon de la 
température ambiante à Tp (la température de pyrolise) et la vaporiser de manière réversible à 
Tp. 
Le taux de production d’entropie (par zone) est la suivante : 
 
( ))()( pTsTsMS −= &&          (III-14) 
Il faut souligner que de chaque côté de la couche de Knudsen, le milieu peut être considéré à 
l’équilibre et ainsi les données thermodynamiques dans les équations (III-13) et (III-14) 
(enthalpie et entropie) sont celles obtenues à l’équilibre thermodynamique.  










)()(&        (III-15) 
La température de vaporisation du matériau est obtenue par la maximisation de )(TS& , soit, en 
résolvant 0=
dT
Sd &  et l’enthalpie de vaporisation par : vpvap hThThh Δ+−= )()(  
 
Dans son travail, T. Christen [Chr.1] a fait le calcul à 10 bars, cependant la pression dans le 
disjoncteur peut être très élevée et peut, dans certains cas, dépasser la centaine de bars. Nous 
avons repris sa méthode mais en faisant varier la pression afin d’étudier son influence sur la 
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variation de la production d’entropie maximale. La figure III-34 représente le taux de la 
production de l’entropie en fonction de la température pour différentes valeurs de pression. 
 
Figure III-34 : Taux de la production de l’entropie en fonction de T/Tp pour différentes valeur 
de pression 
 
T est la température de la vapeur de C2F4 et Tp la température de la pyrolise. Nous observons 
sur la figure III-34 que la pression influe sur le taux de production de l’entropie. La figure III-
35 nous montre la variation de la température de vaporisation en fonction de la pression.  
 
 
Figure III-35 : Température de vaporisation en fonction de la pression 
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Pour une variation de la pression entre 1bar à 100bars, nous observons une variation de la 
température de vaporisation entre 2975K et 3315K. Les différentes valeurs de l’enthalpie de 
vaporisation qui correspondent à la variation de la pression sont montrées par la figure III-36. 
 
 
Figure III-36 : Variation de l’enthalpie de vaporisation en fonction de la pression 
 
On remarque que l’enthalpie de vaporisation n’est pas constante et qu’elle diminue lorsque la 
pression augmente. Les valeurs de l’enthalpie de vaporisation égale à 12MJ/kg et la 
température de vaporisation de 3400K± 200K calculées par Ruchti et Niemeyer [Ruc.1] ne 
sont donc pas forcément bien adaptées à toutes les gammes de disjoncteurs. 
 
b) Influence de l’enthalpie de vaporisation sur la pression dans la chambre 
Comme l’enthalpie de vaporisation varie avec la pression (figure III-36), nous avons 
considéré deux valeurs de l’enthalpie comme Hvap = 12MJ/kg et Hvap = 9MJ/kg afin 
d’observer son influence sur la pression dans la chambre. Cette influence est représentée par 
la figure III-37 ci-après. 
 
_____________________________________________Partie III : Résultats et discussions__ 
 -106- 
 
Figure III-37 : Influence de l’enthalpie de vaporisation sur la pression 
 
Sur la figure III-37, la courbe rouge représente l’évolution de la pression obtenue 
expérimentalement, la courbe bleue la variation de l’intensité du courant, et celles en noire et 
en verte, les variations de la pression obtenues par le modèle, respectivement en supposant 
une valeur pour l’enthalpie de vaporisation égale à 12MJ/kg et 9MJ/kg. Dans les deux cas, les 
résultats obtenus par le modèle conduisent à une surestimation de la pression par rapport aux 
résultats expérimentaux. Nous remarquons aussi que la montée en pression est directement 
corrélée à la valeur de l’enthalpie de vaporisation.  
On peut déjà remarquer qu’en prenant une enthalpie de vaporisation fonction de la pression, 
nous allons produire plus de vapeur et vraisemblablement monter encore plus en pression. 
Cette prise en compte de l’enthalpie de vaporisation en fonction de la pression est nécessaire, 
par contre elle va conduire à faire varier les résultats dans le mauvais sens. Il faudra donc 
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III-II-7) Influence de l’ablation de la tuyère primaire et de la tuyère secondaire sur la 
pression dans la chambre d’expansion 
 Comme expliqué précédemment, le disjoncteur est constitué d’une tuyère primaire et 
d’une tuyère secondaire. L’idée, dans ce paragraphe, est de séparer les deux tuyères afin de 
montrer, séparément, l’influence de ces dernières sur la pression dans la chambre 
d’expansion. La figure III-38 indique la position des deux tuyères séparées. 
 
 
Figure III-38 : Séparation des deux tuyères 
 
Sur la figure III-38, la couleur verte représente la tuyère primaire et celle en bleue la tuyère 
secondaire. L’influence des deux tuyères séparées sur la pression dans la chambre 
d’expansion thermique est montrée par la figure III-39. 
 
 
Figure III-39 : Influence des deux tuyères séparées sur la pression dans la chambre. 
 
Tuyère secondaire Tuyère primaire 
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Sur la figure III-39, la courbe rouge représente l’évolution de la pression obtenue 
expérimentalement, la courbe noire la variation de la pression obtenue par la prise en compte 
de l’ablation des deux tuyères, et celles en verte et en bleue, les variations de la pression 
obtenues par le modèle, respectivement en prenant seulement en compte l’ablation de la 
tuyère primaire et l’ablation de la tuyère secondaire. Nous constatons sur la figure III-39 que, 
durant la première alternance, la montée en pression dans la chambre est due à l’ablation de la 
tuyère secondaire. Durant ces instants, l’ablation de la tuyère primaire n’a aucune influence 
sur la variation de la pression. Par contre, durant la deuxième alternance, nous remarquons 
une participation de l’ablation de la tuyère primaire sur la montée en pression dans la chambre 
d’expansion. Cependant, durant cette deuxième demi-période, la pression due à l’ablation de 




Une comparaison du nombre de Mach, à t4=10ms, t5=12.5ms et t6=15ms, est donnée 
par la figure III-40 ci-après. 
 
 
Figure III-40 : Comparaison du nombre de Mach l’instant t4=10ms, t5=12.5ms et t6=15ms 
Nombre de Mach 
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Le nombre de Mach (Ma) est un nombre sans dimension, c’est le rapport entre la vitesse du 
fluide par la vitesse du son de ce même fluide. Si Ma>1, alors il existe une onde de choc. Sur 
cette figure III-40, nous constatons que c’est la prise en compte de l’ablation de la tuyère 
secondaire qui crée une onde de choc dans le canal conduisant vers le volume de chauffage à 
l’instant t=t5. Cette dernière est ensuite responsable de la montée en pression dans le volume 
de chauffage. Néanmoins, sans la prise en compte de l’ablation de la tuyère primaire, la 
montée en pression n’est pas suffisante. 
La figure III-41 suivante représente la comparaison du débit massique entre le cas ou 
l’ablation prise en compte est celle de la tuyère primaire et un cas ou l’ablation prise en 
compte est celle de la tuyère secondaire à l’instant t6=15ms. 
 
 
Figure III-41 : Comparaison du débit massique pour les deux cas (Ablation de la tuyère 
primaire et celle de la tuyère secondaire séparément) 
 
Il a été montré sur la figure III-39 que la montée en pression dans la chambre, durant les 
douze premières millisecondes, est due à l’ablation de la tuyère secondaire. Sur la figure III-
41, on remarque, pour les deux cas (cas1 : prise en compte que l’ablation de la tuyère 
primaire, cas2 : prise en compte que l’ablation de la tuyère secondaire), que les débits à 
t6=15ms sont différents à ceux considérant l’ablation totale. Cependant, on peut noter, sur 
cette figure III-41, une contribution équivalente du débit massique de chaque cas (cas1 et 
cas2). C’est la raison pour laquelle, en prenant compte uniquement l’ablation de la tuyère 
secondaire, la pression n’augmente pas assez durant cette deuxième alternance.  
Nous pouvons donc en conclure que la prise en compte de la tuyère primaire et secondaire est 
indispensable pour bien décrire la montée en pression dans le volume de chauffage.  
ρ.v (kg/m2.s) 
Ablation de la tuyère primaire Ablation de la tuyère secondaire 
Ablation totale Ablation totale t6=15ms 
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La figure III-42 ci après représente la comparaison des champs de température entre la prise 
en compte séparément des deux tuyères à t2=5ms. 
 
 
Figure III-42 : Champs de température pour les deux cas à t2=5ms 
 
Sur cette figure III-42, on voit bien que le comportement de l’arc est tout à fait différent pour 
les deux cas. Pour le cas de la prise en compte de l’ablation de la tuyère secondaire (cas2), le 
milieu est plus chaud par rapport à l’autre cas (cas1). A cet instant t2=5ms, il y a des vapeurs 
de C2F4 qui sont présentes dans le gaz pour le premier cas. Contrairement à celui du deuxième 
cas qui fait apparaitre un maximum de température en dehors de l’axe. 
 
III-II-8) Prise en compte de la déformation de la paroi d’un disjoncteur 
 Cette partie est consacrée à l’étude de la déformation de la paroi en raison de 
l’érosion.  
Pour déformer la paroi, nous avons choisi de déplacer chaque nœud des cellules périphériques 
suivant l’épaisseur e calculée à partir du modèle d’ablation. L’épaisseur de la paroi ablatée est 




PTFE *ρ=       (III-16) 
 
Cas2 : Ablation de la tuyère secondaire 
Cas1 : Ablation de la tuyère primaire 
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• dm : la perte de masse 
• PTFEρ  : la masse volumique du PTFE (2200kg/m3) 
• dS : la surface   
 
a) Faisabilité de la déformation de la paroi  
L’étude de la faisabilité de la déformation de la paroi est menée dans un premier temps 
sur la géométrie simplifiée (figure III-1). L’intensité maximale que nous avons pris en compte 
dans cette partie est égale à Imax=5kA et les pertes radiatives sont calculées par le modèle 
hybride. La pression initiale dans tout le milieu est de 6bars. La turbulence est prise en 
compte par le modèle « realizable ». 
La figure III-43 présente les champs de température durant le temps d’arc. Elle met en 









L’intensité du courant et les différents instants 
 
 
Figure III-43 : Evolution des champs de température et déformation de la paroi 
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Nous remarquons que la partie proche de la cathode est la partie la plus déformée car c’est la 
partie qui subit un fort transfert de chaleur. Ici, la déformation reportée sur les illustrations 
n’est pas la déformation réelle. Nous avons multiplié par 100 les valeurs de l’épaisseur 
ablatée pour une meilleure visibilité de l’érosion. 
 
b) Déformation de la paroi d’un disjoncteur 
L’érosion des tuyères conduit à une déformation de la géométrie. Il est donc nécessaire 
de faire une étude sur la déformation de la géométrie car cela peut induire un changement sur 
le comportement des mécanismes physiques dans le disjoncteur. La faisabilité de cette 
déformation a été montrée précédemment mais avec une géométrie simplifiée.  
Dans cette partie, la détermination de la dégradation de la géométrie est faite sur la 
géométrie réelle (figure III-12) afin de déduire l’épaisseur totale de la paroi ablatée lors de 
l’ouverture des contacts. Nous étudierons également dans cette partie l’influence de la 
dégradation de la géométrie sur la montée en pression dans la chambre d’expansion. La 
déformation est prise en compte en direct au fur et à mesure du calcul. 
La figure III-44 montre la comparaison de l’état de la tuyère primaire et de la tuyère 
secondaire avant et après l’ouverture des contacts. 
 
 
Figure III-44 : Etat de la tuyère primaire et de la tuyère secondaire avant et après ablation 
 
Sur la figure III-44, nous remarquons une déformation de la géométrie au niveau des deux 
tuyères (primaire et secondaire). Nous observons également que les parties proches de la zone 
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d’arc sont les parties les plus déformées. En effet, ce sont les parties les plus en contact avec 
l’arc durant la phase de fort courant. Après l’ouverture des contacts, nous constatons une 
épaisseur ablatée non négligeable atteignant le millimètre dans les tuyères. Cette ablation est 
donc un facteur principal qui détermine la fin de la durée de vie des tuyères d’un disjoncteur. 
Dans le cas de ces deux géométries, une grille de maillage parallélépipédique a été utilisée 
afin de déduire et de calculer le flux de chaleur transféré à la paroi. La figure III-45 montre 
l’évolution du maillage après 20ms. 
 
 
Figure III-45 : Evolution de la maille après 20ms 
 
Nous pouvons observer sur cette figure III-45, la limite de cette méthode. Elle ne permet pas 
un remaillage au cours du calcul seulement une déformation. Cette méthode est donc limitée à 
de faibles taux d’érosion tels que ceux considérés dans cette étude. En cas de plus forte 
érosion, un maillage triangulaire devra être utilisé, avec un remaillage, mais le temps de calcul 
en sera augmenté. 
Voyons à présent l’influence de cette déformation sur la pression dans la chambre. 
 
c) Influence de la déformation de la paroi sur la pression dans la chambre d’expansion 
L’ablation de la paroi conduit à la déformation de la géométrie du disjoncteur. Cette 
déformation peut entrainer un changement de son fonctionnement, notamment par un 
changement de la pression dans la chambre d’expansion. Par conséquent, la dégradation de la 
paroi pourrait être un facteur qui amène à l’échec d’une coupure. L’influence de la 
déformation de la paroi sur la montée en pression dans la chambre d’expansion est donnée par 
la figure III-46 ci-après. 
Etat initial 
Etat après 20ms 




Figure III-46 : Influence de la déformation de la paroi sur la pression dans la chambre 
d’expansion 
 
Sur la figure III-46, la courbe bleue représente la variation de l’intensité du courant, le rouge 
les résultats obtenus expérimentalement, celle en noire l’évolution de la pression sans la prise 
en compte de la déformation de la paroi et la verte la variation de la pression avec la prise en 
compte de la déformation. Nous avons observé dans le paragraphe précédent que la prise en 
compte de l’ablation entrainait une montée en pression dans la chambre d’expansion. Ce 
phénomène est dû à l’effet bouchon dû à la vapeur. Sur la figure III-46, nous remarquons que 
dans les quinze premières millisecondes, la pression est quasiment la même pour les deux cas 
(sans déformation et avec déformation). 
La figure III-47 et la figure III-48 ci-après montrent respectivement le débit massique pour les 
deux cas (Avec et sans la prise en compte de la déformation de la paroi) à l’instant t4= 10ms 
et t6=15ms. 
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Figure III-47 : Comparaison du débit massique pour les deux cas (avec et sans la prise en 
compte de la déformation) à t4=10ms 
 
Figure III-48 : Comparaison du débit massique pour les deux cas (avec et sans la prise en 
compte de la déformation) à t6=15ms 
 
Nous pouvons observer sur la figure III-47 que les débits sont quasiment les mêmes 
(t4=10ms), contrairement sur ce qu’on constate à t6=15ms (figure III-48). Sur cette figure III-
48, on peut confirmer qu’avec la prise en compte de la déformation de la paroi, le débit dans 
la zone entre les électrodes est plus élevé en comparaison à celui sans la prise en compte de la 
déformation. Ceci est dû à la dégradation de la tuyère secondaire qui facilite l’écoulement 
vers cette zone et donc, en conséquence, diminue le débit qui va vers le canal conduisant dans 
le volume de chauffage. Donc à partir de cet instant, il y a moins de fluide qui passe dans ce 









_____________________________________________Partie III : Résultats et discussions__ 
 -116- 
à partir de cet instant t6. Notons que pour les deux cas (avec et sans la prise en compte de la 
déformation), les quantités de masse ablatée sont sensiblement les mêmes comme présenté sur 
la figure III-49 suivante. 
 
 
Figure III-49 : Comparaison de la masse ablatée pour les deux cas (avec et sans la prise en 
compte de la déformation) 
 
Nous observons que la différence de la montée de pression est d’environ 10% pour les deux 
cas (sans déformation et avec déformation). Par conséquent, la prise en compte de la 
déformation de la géométrie aura une influence sur la prédiction de l’extinction de l’arc. Ce 


































L’objectif de cette thèse consistait à mettre en place un modèle 
magnétohydrodynamique transitoire d’un disjoncteur haute tension pendant la phase de fort 
courant (57kA) jusqu’au passage par le zéro du courant alternatif. L’étude a été focalisée sur 
l’influence de l’érosion des tuyères du disjoncteur et sur la montée en pression dans la 
chambre d’expansion thermique. Tous les phénomènes physiques indispensables à la 
description du plasma dans la géométrie (calcul du champ magnétique, phénomène de 
turbulence, calcul du rayonnement, la présence des vapeurs de C2F4, …) ont été également 
étudiés. 
 
Dans le premier chapitre, des connaissances générales sur le fonctionnement d’un 
disjoncteur haute tension ont été présentées. Nous avons aussi cité dans ce chapitre les 
différentes techniques de coupure d’un disjoncteur. Un résumé des différents travaux 
théoriques, basés sur la modélisation d’un disjoncteur haute tension, a ensuite été mis en 
avant. Cela nous a permis de définir les axes de notre travail. 
 
La mise en place de notre modèle a été présentée dans le second chapitre. Les modèles 
physiques utilisés pour la description du rayonnement, de la turbulence, du calcul du champ 
magnétique, de l’ablation des parois ont été détaillés. Ensuite, dans ce même chapitre les 
données de bases utilisées (coefficient moyen d’absorption, la fonction de Planck, les 
propriétés de mélange) ont été présentées. 
 
Le troisième chapitre a été consacré à la présentation et la discussion des résultats 
obtenus. Tous les phénomènes physiques (calcul du champ magnétique, phénomène de 
turbulence, la présence des vapeurs de C2F4, …) présentés dans le chapitre précédent ont été 
pris en compte. 
Il existe dans la littérature de nombreux travaux relatifs à l’étude d’un disjoncteur 
haute tension. Dans la majorité des cas, le rayonnement a été calculé soit par la méthode du 
coefficient d’émission nette, soit par la méthode P-1, soit par la méthode des ordonnées 
discrète (DOM). Dans le cadre de ce travail, les trois méthodes ont été testées sur une 
géométrie simplifiée. Une bonne description du rayonnement était essentielle afin de prendre 
en compte les flux radiatifs du plasma et aussi l’absorption sur la zone froide. Ces flux 
radiatifs étaient également responsables de l’ablation des tuyères. Cette dernière amenait 
ensuite à l’augmentation de la pression. Les modèles P-1 et DOM permettaient de représenter 
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l’absorption sur la zone froide et d’estimer le flux arrivant sur les parois. Les deux méthodes 
ont été testées et comparées sur une géométrie simplifiée. Les résultats obtenus permettaient 
de confirmer que l’utilisation de la méthode DOM amenait à des résultats plus cohérents par 
rapport à celle du P-1 qui supposait l’isotropie du rayonnement. Cependant, elle nécessitait un 
temps de calcul élevé. Pour toutes ces raisons, un modèle hybride (P-1+DOM) a été 
développé et a été testé avec succès. 
Concernant la turbulence, le modèle de la longueur de mélange (PMLM) était le seul 
validé dans le cas des plasmas thermiques jusqu’à ces dernières années. Cependant, il a été 
validé en zone chaude mais pas en périphérique. Au contraire, le modèle « realizable » (RM) 
a été validé expérimentalement en périphérie par la littérature [Bin.1]. Nous avons, dans le 
cadre de ce travail, appliqué le modèle (RM) dans l’ensemble du domaine. Les résultats 
obtenus, par ce dernier sur la zone chaude, étaient en accord avec ceux obtenus par le modèle 
(PMLM). Ceci valide le modèle (RM) dans la zone chaude. Etant donné que ce modèle (RM) 
a été validé par des résultats expérimentaux en périphérie, il est donc valide et applicable dans 
l’ensemble du domaine. 
Dans ce travail, nous avons initialement utilisé la méthode de potentiel vecteur, celle-
ci est performante en temps de calcul mais se pose la question du choix des conditions aux 
limites. Il existe la méthode de Biot-Savart, utilisable dans l’ensemble du domaine. 
Cependant, celle-ci nécessitait un temps de calcul très élevé. Nous avons donc pris l’avantage 
de chaque méthode en utilisant la méthode du potentiel vecteur dans l’ensemble du domaine 
avec des conditions aux limites données par la méthode de Biot-Savart. Il a été montré dans la 
littérature [Fre.2] que cette méthode, dite hybride, donne des résultats similaires à celle 
utilisant la méthode de Biot-Savart dans l’ensemble du domaine. 
Un modèle d’ablation a été aussi développé afin d’étudier son influence sur la montée 
en pression dans le volume de chauffage. Malgré la physique décrite et implantée, les résultats 
obtenus conduisaient à une surestimation de la pression dans ce volume de chauffage par 
rapport aux résultats expérimentaux. Selon les travaux de la littérature, l’augmentation de la 
pression est due à un effet bouchon créé par la valeur élevée de la viscosité de l’arc. Dans ce 
travail, on a constaté que sans l’érosion de la paroi, la pression dans le volume de chauffage 
n’augmente pas. Une valeur constante de 12MJ/kg [Ruc.1] a été prise comme valeur de 
l’enthalpie de vaporisation et 3200K comme température de vaporisation. D’après le modèle 
de Christen [Chr.1], une variation de l’enthalpie de vaporisation et de la température de 
vaporisation en fonction de la pression doit être prise en compte. Ainsi, la description du 
modèle d’ablation reste un point à améliorer. 
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Une étude de l’influence des deux tuyères, prises séparément, sur la pression, a été 
faite. Cette étude nous a permis de conclure que la majorité de la montée en pression dans la 
chambre d’expansion est provoquée par l’ablation de la tuyère secondaire. Cependant, seule 
elle ne permet pas d’obtenir une montée en pression équivalente à celle obtenue 
expérimentalement. 
Enfin, Une étude de la déformation des tuyères a aussi été faite. A cause de l’érosion, 
les tuyères primaire et secondaire se déformaient. L’objectif était de montrer l’influence 
éventuelle de la montée en pression en fonction de la déformation des tuyères, en vue 
notamment de pouvoir prédire la maintenance du disjoncteur en fonction du nombre de tir. 
Les premiers tests ont été réalisés sur une géométrie simplifiée. Cette méthode a été ensuite 
appliquée sur une géométrie réelle d’un disjoncteur. Dans les deux géométries, les cellules du 
maillage était parallélépipédiques. Cette grille était plus appropriée pour en déduire le 
transfert de chaleur sur les parois. Néanmoins, elle ne permet pas un remaillage au cours du 
calcul. Une différence de la montée de pression environ 10% pour les deux cas (sans 
déformation et avec déformation) a été observée. Par conséquent, la prise en compte de la 
déformation de la géométrie aura donc une influence sur la prédiction de l’extinction de l’arc. 
 
Devant les écarts entre les montées en pression, obtenues expérimentalement et 
théoriquement, nous avons cherché les causes possibles. Ruchti [Ruc.1] imposait une valeur 
constante de 12MJ/kg pour l’enthalpie de vaporisation, mais nous avons pu vérifier en 
utilisant la théorie de Chisten [Chr.1] que cette valeur change avec la pression. Nous avons 
donc fait une étude paramétrique avec une valeur de 9MJ/kg issue des travaux de Christen 
[Chr.1]. Cela a eu pour conséquence de décaler encore plus les résultats par rapport aux 
résultats expérimentaux. Quoi qu’il en soit, la variation de l’enthalpie de vaporisation en 
fonction de la pression devra être prise en compte car on peut noter son influence sur les 
résultats. Ceci sera fait dans la perspective de ce travail. 
 
Au niveau de la déformation des tuyères, nous avons pu observer la limitation de la 
méthode en utilisant un maillage parallélépipédique. Cette méthode est limitée à de faibles 
taux d’érosion tels que ceux considérés dans cette étude. Un maillage triangulaire sera utilisé 
dans la perspective de ce travail pour permettre d’avoir un remaillage au cours du calcul dans 




Dans cette thèse, nous avons pris en compte différents aspects tels que le mouvement 
de l’électrode, l’ablation de la paroi, la turbulence, beaucoup de points on été approfondis et 
les résultats obtenus sont satisfaisants. Cependant, nous avons supposé, de manière 
artificielle, une valeur minimale de 500A de l’intensité du courant pour maintenir un canal de 
conduction lors du passage par le zéro du courant. Dans les perspectives de ce travail, nous 
voulons aller plus loin dans la description du disjoncteur par la prise en compte du passage 
réel par le zéro du courant. Une prise en compte de l’érosion des électrodes serait aussi 
intéressante afin de considérer les vapeurs métalliques. Pour cela, un modèle d’ablation au 
niveau des électrodes devra être mis en place. 
Une extension de l’étude en 3D pourrait aussi être envisagée afin de prendre en 
compte les éventuelles variations de la position de l’accrochage de l’arc dans les directions 
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Ce travail porte sur l’étude théorique du comportement du plasma dans un disjoncteur 
haute tension (DHT) pendant la phase de fort courant jusqu’au passage par zéro du courant 
alternatif. La pression de remplissage initiale est de 6 bars et l’intensité maximale de 57 kA. 
L’étude est principalement orientée sur l’influence de l’ablation des parois en téflon (C2F4) et 
sur la montée en pression dans les volumes d’expansion thermique. Une bonne description de 
cette montée en pression est indispensable car elle conditionne le soufflage de l’arc et le 
recouvrement diélectrique lors du passage par zéro du courant. 
 
Un modèle magnétohydrodynamique transitoire basé sur la méthode des volumes finis 
a été développé à partir du code commercial @Fluent complété par de nombreux modules 
spécifiques à la description du plasma en présence de l’arc électrique. Le modèle prend en 
compte la description du plasma en écoulement en considérant : l’effet Joule, les forces de 
Lorentz ainsi que les phénomènes de turbulence et l’ablation des tuyères. Afin de pouvoir 
quantifier le flux d’énergie déposé par rayonnement à la paroi, différents modèles ont été 
implantés et appliqués tels que les modèles P-1 et DOM. Finalement un modèle hybride 
alliant les avantages de chacun d’eux est proposé après validation.  
 
Dans un premier temps, quelques notions générales sur les DHT sont données. Nous 
présentons ensuite la mise en place du modèle avec les différents modules implantés. Les 
résultats théoriques relatifs à la montée en pression sont comparés avec des résultats 
expérimentaux. La masse ablatée, ramenée à l’énergie fournie, est aussi comparée et validée 
avec les résultats expérimentaux. Cette masse ablatée conduit à une déformation de la 
géométrie que nous prenons en compte. Nous étudions l’influence du changement de la 
géométrie sur la montée en pression et donc sur la capacité du disjoncteur à bien fonctionner 
suivant le nombre des tirs. Finalement revenant sur un acquis de la communauté, une 
explication sur les mécanismes conduisant à la montée en pression dans les volumes de 









Disjoncteur haute tension     Arc électrique 
Fort courant       Plasma thermique  
Ablation       Rayonnement DOM /P-1 
 Téflon (C2F4)       Turbulence (realizable) 
 
